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RESUMEN  DOCUMENTAL 
La conversión de aserrín de madera en hidrocarburos asistida por microondas se investigó a varias 
temperaturas finales de irradiación (170 ºC, 200 ºC y 230 ºC), a dos tiempos de irradiación de 
microondas (10 y 30 min), distintas relaciones sólido-líquido (1:10 y 1:30, gramos de aserrín- mL 
de solución), y diferentes valores de pH del medio de reacción (1, 3, 7, 9 y 12). Se encontró que 
una temperatura de 200 ºC, una relación sólido: líquido de 1:30, un tiempo de residencia de 10 
minutos y un pH de 1 dieron el mejor porcentaje de extracción de hidrocarburos, con un valor del 
74.25 %, medido como pérdida de peso final del residuo. La extracción de compuestos fenólicos 
del aserrín de madera con radiación de microondas fue de 27.8 mg de fenol /kg de aserrín, mucho 
mayor, comparada con lo que se obtuvo con la digestión convencional, que fue de 1.1 mg de fenol 
/kg de aserrín, comprobándose que el método de extracción con microondas es mejor que la 
digestión convencional. Los hidrocarburos obtenidos de desechos de la madera pueden ser 
utilizados para reemplazar los productos petroquímicos ya que quedó demostrado que es posible 
producir fenoles de bajo peso molecular a partir de la lignina presente en la madera utilizando 
radiación de microondas. A futuro, las fábricas de productos químicos derivados de la madera 
podrían transformar todos los componentes de la madera en productos útiles, de igual forma que lo 
hacen, ahora, las refinerías con el petróleo. 
Palabras claves: RESIDUOS DE MADERA, ASERRÍN DE MADERA, RADIACIÓN DE 





The conversion of wood sawdust hydrocarbon microwave assisted was investigated at various 
temperatures end of irradiation (170 ° C, 200 ° C and 230 ° C), two times microwave irradiation 
(10 and 30 min), distinct relationship solid-liquid (1:10 to 1:30, sawdust grams - mL of solution) 
and different values of pH of the reaction medium (1, 3, 7, 9 and 12). It was found that a 
temperature of 200 ° C, a solid: liquid ratio of 1:30, a residence time of 10 minutes and a pH 1 gave 
the best percentage of extraction of hydrocarbons, with a value of  74.25%, measured as final 
weight loss of the residue. The extraction of phenolic compounds from wood sawdust with 
microwave radiation was 27.8 mg phenol / kg sawdust, which was much higher compared to what 
was obtained with conventional digestion, which was 1.1 mg phenol / kg sawdust, proving that the 
microwave method is better than the conventional digestion. The hydrocarbons obtained from 
waste wood can be used to replace petrochemical products since it was shown that it is possible to 
produce low molecular weight phenols from lignin present in the wood using microwave radiation. 
In future, chemical plants timber could transform all wood components into useful products, just as 
they do now, with oil refineries. 






1.1 Planteamiento del problema 
Los residuos forestales, sobre todo el aserrín, son altamente contaminantes para el ambiente. En los 
depósitos de aserrín pueden crecer hongos que se convierten en fuentes directas para la 
propagación de plagas y enfermedades. No son pocos los expertos y las instituciones a nivel global 
y local, incluida la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
(FAO) que, de un tiempo a la fecha, advierten sobre el impacto del aserrín como agente 
contaminante del suelo y del agua (Regalado, 2007). 
Sin embargo, todavía se acumulan en los patios de los aserríos o son vertidos en los alrededores de 
comunidades rurales, con el consecuente perjuicio para todos. Teniendo en cuenta, además, que la 
degradación natural de los residuos de la industria maderera es casi nula. 
La industria de transformación de la madera genera altos volúmenes de residuos que se convierten 
en desechos sólidos o basura. Hasta el momento no hay un uso racional de esta biomasa. La 
comunidad científica internacional reconoce que la situación de los residuos es un problema global 
que requiere atención urgente (Plazas & Morán, 2009). 
Por otro lado, la biomasa forestal que se origina en el proceso de aserrío sobre todo aserrines, un 
material ligno-celulósico que por su naturaleza química (entre 60-70% de polisacáridos) puede 
tratarse como bagazo de caña y otros derivados que ya se utilizan industrialmente, aportando a la 
sociedad diversos productos.  El presente estudio busca determinar las potencialidades del aserrín, 
principal residuo de la industria de la madera, como materia prima para diversos fines productivos. 
La cuestión del uso de los desechos madereros es muy compleja, sobre todo en los países en 
desarrollo, y depende de consideraciones económicas y de medios de transporte. Los resultados de 
esta investigación pueden ser una solución para los mayores problemas que enfrenta la humanidad, 
que son: eliminar los desechos del mundo, suplementar nuestros disminuidos recursos de petróleo y 




1.2 Formulación del problema 
En Ecuador no existe un proceso para eliminar los desechos de biomasa forestal que se originan en 
la actividad de aserrío.   
1.3 Hipótesis de trabajo 
El aserrín de madera puede ser usado para la obtención de hidrocarburos aromáticos empleando 
radiación de microondas. 
1.4 Objetivos de la investigación 
1.4.1 Objetivo general 
 Evaluar la obtención de hidrocarburos a partir de aserrín de madera, mediante reacción 
asistida por microondas. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Desarrollar un procedimiento sencillo para la obtención de hidrocarburos aromáticos de 
aserrín de madera promovido por radiación de microondas.   
 Aplicar irradiación de microondas a desechos de madera, específicamente aserrín, para la 
obtención de hidrocarburos aromáticos, variando: tiempo de irradiación, temperatura de 
irradiación, relación aserrín-solución digestora y pH con el fin de obtener los parámetros 
específicos de reacción.  
 Medir gravimétricamente la conversión térmica de aserrín en hidrocarburos aromáticos 
para cuantificar el proceso de reacción. 
 Determinar la presencia de fenoles en la solución digestora mediante espectrofotometría 
visible para comprobar el porcentaje de conversión de aserrín en hidrocarburos aromáticos. 
 Comparar la extracción de hidrocarburos aromáticos asistida por microondas con una 
digestión convencional para comprobar sí la digestión asistida por microondas es mejor y 
más rápida que una digestión convencional. 
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1.5 Importancia y justificación de la investigación 
La madera es una mezcla de tres polímeros naturales: celulosa, lignina y hemicelulosas, que 
guardan una relación aproximada de 50:25:25, según la especie, las variaciones biológicas, tales 
como las diferencias genéticas que pueda haber dentro de una especie, y las condiciones de 
crecimiento. La celulosa y las hemicelulosas son polímeros de hidratos de carbono formados a 
partir de moléculas de monosacáridos, y la lignina es un polímero de unidades fenilpropánicas 
(Zeiger & Taiz, 2007). 
En el futuro, la utilización de la madera para la obtención de productos químicos revestirá dos 
categorías principales: por una parte, la extensión y ampliación de los procedimientos actuales, y 
por otra, la transformación de los polímeros de la membrana celular en materias primas químicas 
de poco peso molecular. Pueden producirse fenoles de poco peso molecular a partir de la lignina, 
subproducto de los licores de la fabricación de pasta de papel. 
Resulta evidente que los diversos componentes de la madera pueden transformarse en productos 
químicos específicos, por ejemplo, la celulosa en etanol y las hemicelulosas en furfural. 
Seguidamente la lignina podría hidrogenarse para generar fenoles o también procesarse para 
obtener resinas. Las fábricas de productos químicos derivados de la madera del futuro deben 
transformar todos los componentes de la madera en productos útiles, de igual forma que lo hacen 
las refinerías con el petróleo. 
Que los productos químicos derivados de la madera puedan desplazar a los productos 
petroquímicos dependerá, en definitiva, de sus costos relativos. A los precios actuales, los 
productos químicos derivados de la madera, como el etanol, el metanol, etc., no pueden competir 
con los productos petroquímicos. La única excepción pudiera ser una fábrica integrada que 
produjera etanol, furfural y fenol. Las mejoras en los métodos de obtención de productos derivados 
de la madera para aumentar el rendimiento y disminuir los costos de capital podrían reducir esta 
diferencia de precios, especialmente si se incrementara sustancialmente la transformación de la 
lignina en fenoles.  
Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente es poco 
explotada. Se considera que de cada árbol extraído para la producción maderera, solo se aprovecha 
comercialmente un porcentaje cercano al 20% (Ramírez, 2006). Se estima que un 40% es dejado en 
el árbol, en las ramas y raíces a que pesar que el potencial energético es mucho y otro 40% en el 
aserrío, en forma de astillas, corteza y aserrín  (Cabezas, 2009). 
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La lignina es uno de los compuestos orgánicos más abundante de la biosfera terrestre, 
representando del 15 al 36% en peso seco de la madera (Ysambertt, Rojas, Argyropoulos, & 
Bullón, 2009). 
De acuerdo con el “International Lignin Institute”, actualmente, en el mundo, se generan entre 40 y 
50 millones de toneladas de lignina por año, tratándose la mayoría como un residuo no 
comercializable. Una posible vía de aprovechamiento es su uso como materia prima, el interés 
tecnológico de la lignina como materia prima radica en su abundancia natural y gran producción y 
en que tiene un elevado contenido en carbono (fundamentalmente como anillos aromáticos) (Bedia, 
et al., 2009). 
La lignina es el principal subproducto de los procesos para la obtención de pastas celulósicas 
químicas en las industrias papeleras. Este polímero es el segundo más abundante en la naturaleza, 
se separa de las fibras en los procesos de pulpeo en la forma conocida como licor negro, el cual es 
altamente contaminante por su baja biodegradabilidad. Actualmente y tras la cocción, estos licores 
son concentrados en evaporadores múltiples con el fin de recuperar los reactivos para reutilizarlos y 
el residuo compuesto de materiales orgánicos principalmente por lignina, son quemados obteniendo 
la energía que se utiliza en el proceso (Suárez, 2010). 
Ecuador es considerado una potencia forestal en crecimiento que genera múltiples beneficios para 
los ciudadanos, el medio ambiente y el Estado. Según la Asociación Ecuatoriana de Industriales de 
la Madera, unas 200 mil personas están, vinculadas a este sector en el país, si se toma en cuenta 
toda la cadena productiva que abarca la industria del sector forestal, madera, muebles y 
primordialmente, el sector artesanal que se concentra en las zonas rurales y ciudades pequeñas del 
país; que serían beneficiadas si además se utilizan los desechos de esta actividad.  
En los últimos tiempos se han llevado a cabo numerosos esfuerzos para reducir la dependencia de 
la industria de fabricación de tableros aglomerados y contrachapados donde se requiere  grandes 
cantidades de fenol, cuya oferta es, por lo general, inferior a la demanda y cuyo precio está sujeto a 
las oscilaciones propias de los productos derivados del petróleo (Suárez, 2010; Alonso, 2002). Por 
lo que este estudio analiza la factibilidad de utilizar un residuo de la industria como el aserrín de 




2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes 
Las investigaciones sobre la utilización química de la madera han sido relativamente escasas en 
comparación con las referentes a los productos petroquímicos. La reacción al creciente costo del 
petróleo y el reconocimiento de que terminará por agotarse han servido de estímulo para analizar 
muchas fuentes alternativas de energía y de materias primas químicas, y esta tesis es un ejemplo 
más. Cabe esperar que como resultado del desarrollo de las investigaciones madereras nazca una 
importante tecnología mejorada, gracias a la cual se explotará plenamente el potencial de la madera 
como materia prima de productos químicos. 
La adquisición de madera para la elaboración química no competiría con la madera para aserrío, 
contrachapados y transformación en pasta, ya que dependerá de fuentes que, hasta ahora, no se han 
explotado. Tampoco tiene importancia la forma o la naturaleza de la madera para transformación 
en productos químicos, ni cuentan la especie y el tamaño. Por ejemplo, las frondosas de mala 
calidad que no se prestan para aplicaciones estructurales ni para la transformación en pasta a causa 
del tamaño, la especie, los defectos, o el contenido de corteza serían ideales para esta aplicación. 
En todo el mundo abundan otros recursos similares, que carecen hoy día de importancia comercial 
(Goldstein, 1978). 
La actual dependencia de los hidrocarburos fósiles para obtener productos químicos orgánicos y 
polímeros no puede prolongarse más de lo que dure la disponibilidad de este recurso agotable. 
Incluso antes de que se acaben por completo los suministros mundiales de petróleo y gas, su costo 
aumentará a un nivel que permitirá a los productos químicos obtenidos de otras fuentes como la 
madera competir con los petroquímicos. En algunos países este momento llegará antes que en otros 
debido a la disponibilidad local de otras materias y a las decisiones políticas favorables que tomen 
los gobiernos y que afecten a su economía. Lo más probable es que los productos petroquímicos se 
verán reemplazados por productos químicos derivados de la madera.  
Los residuos lignocelulósicos se encuentran en la biomasa vegetal y permiten la obtención de 
productos sustentables y no contaminantes del ambiente. De la celulosa se destaca la generación 
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biocombustibles, entre ellos el etanol y de la lignina es posible adquirir sustancias para las 
industrias farmacéutica y de compuestos aromáticos (Biodisol, 2010). 
Desde el punto de vista científico, el problema radica en que no resulta fácil llevar a cabo la 
degradación y la separación de esos productos, pues la Naturaleza “hizo la biomasa muy resistente” 
y “enseñó” a esos materiales a soportar el ataque de bacterias, microbios y otros agentes agresores 
(Biodisol, 2010). 
Una de las técnicas para separar lignina de la celulosa es la utilización de enzimas que hagan la 
degradación y logren dicha desvinculación, o de catalizadores sobre los residuos para efectuar la 
hidrólisis y la fermentación de la celulosa  (Biodisol, 2010). 
Otra posible vía de aprovechamiento de las ligninas es el empleo de procesos de transformación de 
naturaleza termoquímica. En este sentido se ha estudiado la pirólisis y el hidrocraqueo para la 
obtención de distintos productos ligeros y negro de humo (Bedia, et al. 2009). 
En la Universidad de Wisconsin, investigadores han diseñado una lignina que se descompone más 
fácilmente; incorporaron un compuesto químico llamado ferulato coniferil en la lignina formada 
dentro de las paredes celulares, y luego sometieron las paredes celulares a tratamientos alcalinos, 
los cuales son usados comúnmente para degradar la lignina. La lignina alterada se descompuso más 
fácilmente que la lignina convencional bajo condiciones ligeramente alcalina (Biodisol., 2009). 
La investigación biotecnológica se está llevando a cabo en la síntesis de la lignina en las plantas, y 
en la degradación de la lignina por los microorganismos. Los científicos están tratando de alterar la 
estructura y el contenido de lignina con la esperanza de mejorar la digestibilidad por los animales, 
y el aumento de la utilidad de las paredes celulares para el papel y la producción de 
biocombustibles. 
Para la industria de pulpa y papel el principal interés es obtener árboles que tengan una mayor 
cantidad de celulosa y menor contenido de lignina o que ésta pueda ser removida más fácilmente. 
Existen algunos ejemplos, el primero es el trabajo del Dr. Vincent Chiang de la North Carolina 
State University, quien ha empleado varios genes involucrados en la vía de biosíntesis de la lignina 
y de la hemicelulosa para transformar álamo  (Valenzuela, 2011). 
Se han estudiado y descrito, mediante modelos cinéticos, las reacciones de hidrotermólisis de 
compuestos modelo de lignina como el ácido vinílico y el dibencil éter en agua subcrítica y 
supercrítica. Los resultados experimentales mostraron que es posible diseñar alrededor del punto 
crítico del agua, las propiedades fisicoquímicas del solvente requeridas para la despolimerización 
de lignina (González, 2003). 
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El furfural es un derivado químico de la biomasa que puede ser usado para reemplazar los 
productos petroquímicos por lo que se investigó la conversión de xilosa y xilano en furfural 
catalizada por ácido y asistida por energía de microondas. Se encontró que a temperatura de 180 
°C, relación sólido: líquido de 1:20, tiempo de residencia de 20 min y pH de 1,12 dio los mejores 
rendimientos de furfural. Se evaluó también el efecto de los diferentes ácidos de Brønsted sobre la 
eficiencia de la conversión de xilosa y xilano, se encontró que el ácido clorhídrico fue el 
catalizador más eficaz. El proceso de reacción asistida por energía microondas proporciona una 
conversión muy eficiente: los rendimientos obtenidos de furfural a partir de paja de trigo y 
desechos de lino fueron 48,4% y 72,1%, respectivamente (Yemis & Mazza, 2011).  
2.2 Fundamento teórico 
2.2.1 Producción de madera en el Ecuador 
La madera aserrada para las industrias de procesamiento secundario como muebles, construcción, 
palets, productos de balsa, cajonería, pisos, puertas y ventanas, molduras y artesanías se estima en 
1’200.000 m3 anuales  (Vásquez, 2008). 
2.2.2 Laurel 
El aserrín utilizado para esta investigación fue de madera de laurel. La madera del laurel es 
considerada como de gran importancia económica debido a su alta calidad, a la dureza y a su rápido 
crecimiento, teniendo gran demanda para la industria, la ebanistería y la agroforestería (Rodríguez, 
2003). 
Es una especie apta para plantaciones forestales de escala industrial, ya que su madera tiene buenas 
características de trabajabilidad, belleza y brillo. La demanda de esta especie es sostenida, con altas 
probabilidades de incrementarse (Forestal, 2009). 
 
2.2.2.1 Propiedades organolépticas  y físicas de la madera 
El tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera (albura) de color beige 
amarillento y las capas internas (duramen) de color café claro. En madera seca al aire, el albura se 
torna de color marrón muy pálido y el duramen a color marrón amarillento. La textura es fina y 
homogénea. La velocidad de secado es de rápida a moderada, no registra defectos de secado 
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apreciables y la estabilidad dimensional es excelente. Es fácil de preservar y tiene una alta 
durabilidad natural.  
Aunque, sus propiedades físicas pueden variar de acuerdo a su procedencia, siendo más liviana en 
los sitios más húmedos. La densidad varia de 0.39 – 0.89g/cm3 y su peso específico básico 
promedio es de 0.53 por lo que se clasifica como una madera moderadamente pesada. 
2.2.3 Propiedades físico químicas de la madera 
2.2.3.1 Potencia calorífica 
Se define como la cantidad de calor desprendida por un combustible por unidad de masa y unidad 
de tiempo. Se mide en kJ/kg.s, kcal/kg.s. La potencia calorífica de un combustible es función de:  
o El poder calorífico del combustible, que es función de la composición química del mismo. 
o La forma del combustible. 
o La colocación del combustible con respecto al comburente (aire). 
o El coeficiente de conductividad térmica, que a su vez, depende de la densidad del mismo. 
A mayor densidad menor es su valor.  
La potencia calorífica es función no sólo del combustible sino también del lugar donde se realiza la 
combustión. La potencia calorífica aumenta con el poder calorífico y la superficie especifica. Si la 
densidad de la madera del aserrín es baja y además este contiene resinas, como ocurre con el 
aserrín procedente de madera de coníferas (pinos, cedros, etc.), entonces la combustión es más 
rápida (Martín & Michelena, 2008). 
2.2.3.2 Difusión térmica 
Interpreta la velocidad con que un material se calienta, puesto en contacto con una fuente de calor. 
La difusión térmica de la madera es muy baja si se le compara con cualquier otro tipo de material: 
acero 50m
2
/h, hormigón 2.5 m
2
/h y madera 0.9m
2
/h (Martínez &  Vignote, 2006). 
2.2.3.3 Conductividad térmica 
Es la capacidad de la madera de conducir el calor de una superficie a otra. Su valor en la madera 
varía según la especie en cuestión, su densidad y la dirección considerada. La conductividad 
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térmica a lo largo de las fibras es el doble que en sentido transversal a ellas. Asimismo, las maderas 
más densas son más termo conductoras que las de baja densidad (Zanni, 2004). 
2.2.3.4 Combustibilidad. Temperaturas y tiempos de combustión  
A temperaturas inferiores a 100 °C, las alteraciones o reacciones químicas que se producen en la 
madera son insignificantes. Desde 100 a 150 °C, las reacciones químicas de la madera y productos 
derivados de la misma, pueden considerarse despreciables. Entre 150 a 200 °C empieza la emisión 
de gases de los cuales el 70% son incombustibles (CO2), y el 30% es combustible (CO), como 
consecuencia de reacciones químicas que se ponen de manifiesto al oscurecerse la madera. Hasta 
prácticamente 175°C permanecen los gases con la composición anterior constante y el poder 
calorífico de 1200 kcal/m
3 
(Zanni, 2004). 
A partir de los 200°C la proporción de CO2 disminuye, aumenta la CO, aparecen hidrocarburos 
combustibles, y el poder calorífico de los gases aumenta. Los aumentos señalados se producen muy 
rápidamente a partir de los 275°C, llegando el poder calorífico a 4000 kcal/m
3
. La reacción que 
hasta entonces era endotérmica, comienza a ser exotérmica, por consiguiente se entra en la zona 
peligrosa, ya que entre los 220 y los 260°C  se puede producir la inflamación de los gases, y 
entonces el balance térmico  anterior permite el sostenimiento de la llama (poder calorífico da la 
madera entre 4000 y 4500 kcal/kg) (Zanni, 2004).  
La pirolisis (descomposición química por caldeo) de la lignina empieza a los 280°C y alcanza su 
máximo a los 350°C.  
Los tiempos de ignición de la madera en función de su temperatura, son los siguientes (Tabla 2.1). 
Tabla 12.1 Tiempos de ignición de la madera vs temperatura 







                          Nota: Adaptado de: (Zanni, 2004).  
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Las distintas fases que atraviesa la madera a medida que aumenta la temperatura, se pueden resumir 
del siguiente modo:  
 150°C Secado y tostado  
 200°C Desprendimiento de gases y carbonización. 
 280°C Gases CO2, oxígeno y agua. 
 500°C Producción de hidrocarburos CmHm. 
 700°C Desecación y producción de CO. 
 900°C Producción de hidrógeno. 
Existen numerosos factores que influyen en la propagación de la llama sobre maderas, tales como 
dimensiones y textura superficial, contenido de humedad, densidad, constitución química, etc. Los 
materiales celulósicos y los productos de su descomposición térmica liberan humos cuando 
alcanzan temperaturas de 200 a 350 °C. La cantidad y composición del humo dependen del 
material combustible, de la velocidad de calentamiento, de la presencia de llama, de la 
concentración de oxígeno y de la temperatura de los gases liberados (Zanni, 2004).   
2.2.3.5 Inflamabilidad. Temperatura y tiempo de inflamación 
La inflamabilidad se puede definir como la facilidad con la que un determinado combustible entra 
en combustión cuando se pone en contacto con una fuente de ignición. La inflamabilidad no es un 
parámetro directamente medible. La temperatura de inflamación es la temperatura mínima a la cual 
se produce suficiente vapor para formar, cerca de la superficie del combustible, una mezcla con 
aire que esté dentro de los límites de inflamabilidad, de forma que la presencia de una fuente de 
ignición (llama, chispa, radiación, etc) provoque el inicio de combustión (Arnaldos, 2004). 
La  temperatura de inflamación es más baja cuando el flujo utilizado para calentar la madera es 
radiante de 300 - 410°C. Esto es debido a que un flujo convectivo diluye los volátiles, de forma que 
es necesaria una mayor producción de volátiles para poder alcanzar el límite inferior de 
inflamabilidad, y esto implica, por tanto más temperatura. Mientras que cuando el flujo utilizado 





El aserrín es el conjunto de partículas o polvillo que se desprende de la madera cuando esta es 
aserrada. Pero el aserrín también contiene minúsculas partículas de madera producidas durante el 
proceso y manejo de la misma, paneles contrachapados y/o aglomerados (Fund, 2009). 
Pero, además del polvo, en el proceso de aserrado se genera la viruta, que es un fragmento de 
material residual con forma de lámina curvada o espiral que es extraído mediante un cepillo u otras 
herramientas, al realizar trabajos de cepillado, desbastado o perforación, sobre madera. Se suele 
considerar un residuo de las industrias madereras. 
Este material, que en principio es un residuo o desecho de las labores de corte de la madera, se le 
han buscado destinos diferentes con el paso del tiempo.  
Existen numerosos compuestos que pueden ser extraídos de la madera como son hidrocarburos 
alifáticos y aromáticos, alcoholes, fenoles, aldehídos, cetonas, ácidos alifáticos, ceras, glicéridos, y 
compuestos nitrogenados. 
2.2.4.1 Aplicaciones del aserrín 
Estos residuos de la industria maderera son usualmente vendidos a tiendas de animales, para 
realizar camas de este material que permitan el manejo sanitario y adecuado de las excretas. 
Además, es elemento de aseo para pisos industriales (Alvarez, Díaz, & Alessandrini, 2001). 
En algunas regiones, grandes cantidades de aserrín y otros residuos de la industria maderera son 
convertidos en pellets (cilindros de aserrín triturado y prensado) para usar como fuente renovable 
de energía, y son una alternativa a los combustibles fósiles  (Arpi & Calderón, 2010; ONU, 2007). 
En la industria químico-forestal, se utilizan como materia prima las astillas y aserrín para producir 
alcohol, levadura forrajera, furfural (un disolvente que es también precursor del alcohol furfuril, 
muy utilizado en la industria metalúrgica) y, más recientemente, suplementos alimenticios 
carbohidratados, minerales y/o proteicos para animales  (Alvarez, 2005). 
El aserrín posee un gran potencial en la producción de biocombustibles, para la producción de 
metanol a partir de la utilización de tecnologías como las de aprovechamiento de las ligno-
celulosas “segunda generación” de la producción de etanol, usando madera, aserrín, pastos y 
residuos vegetales (Fonseca, 2008). 
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Es utilizado para la realización de abonos, debido a que las capas de aserrín impiden la liberación 
de malos olores, la procreación de insectos y absorbe el exceso de humedad (Torres, Avila, & 
Chiriguaya, 2008; Bahamonde, 2009). 
Sólo o en combinación con otros materiales el aserrín de diferentes maderas, se emplea como 
sustrato artificial para la producción de hongos comestibles (Albertó, 2010; Castillo, 2008; 
Carranza, Luzuriaga, & Mejía, 2008). 
El aserrín ha resultado útil en el uso de fogones, cámaras independientes donde se emplea como 
combustible solidó triturado (Zuñiga, 2005). 
A partir de la biodegradación anaeróbica de la madera se obtiene gas metano (Martina, Aeberhard, 
Corace, & Ventin, 2009). 
2.2.5 Lignina 
La palabra lignina proviene del término latino lignum, que significa madera; así, a las plantas que 
contienen gran cantidad de lignina se las denomina leñosas. 
La lignina está formada por la extracción irreversible del agua de los azúcares, creando compuestos 
aromáticos. Los polímeros de lignina son estructuras transconectadas con un peso molecular de 
10.000 uma (Ver Figura 2.1). 
Se caracteriza por ser un complejo aromático (no carbohidrato) del que existen muchos polímeros 
estructurales. Después de los polisacáridos, la lignina es el polímero orgánico más abundante en el 
mundo vegetal.  
Este componente de la madera proporciona rigidez a la pared celular. Realmente, los tejidos 
lignificados resisten el ataque de los microorganismos, impidiendo la penetración de las enzimas 
destructivas en la pared celular.  
La lignina está formada generalmente por tres derivados fenilpropanoides diferentes: los alcoholes 
coniferílico (Figura 2.3), cumárico (Figura 2.2), y sinapílico (Figura 2.4); sintetizados a partir de de 
fenilalanina a través de varios derivados del ácido cinámico. Los alcoholes fenilpropanoides se 
unen en un polímero por la acción de enzimas que generan intermediarios en forma de radicales 
libres. Las proporciones de las tres unidades monoméricas en la lignina varían entre especies, 
órganos vegetales e incluso entre las capas de una pared celular. En el polímero, con frecuencia hay 
muchos enlaces C-C y C-O-O en cada unidad de alcohol fenilpropanoide, generando una estructura 
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compleja que se ramifica en tres dimensiones. Las unidades de la lignina no parecen estar unidas de 




Figura22.2  Estructura química del alcohol p-cumarílico. 
En: (Zeiger & Taiz, 2007). 
 
 







La lignina no aparece jamás en forma de una sustancia pura, sino íntimamente asociada con otros 
componentes de la madera. La separación de la lignina de sus componentes va ligada casi siempre 
con una variación química más o menos profunda de la misma. Por lo tanto, según el 
procedimiento de digestión de la madera se obtienen diversas sustancias procedentes de la lignina, 
cuyas propiedades permiten reconstruir de forma bastante laboriosa, la estructura de la lignina 
genuina tal como se encontraba en la madera antes de su alteración. Por el contrario, por metilación 
de la madera no sometida a un tratamiento previo y disolución de los hidratos de carbono después 
de una cuidadosa demolición de los polisacáridos con acido fórmico, (que contenga indicios de 
ácido clorhídrico), se consiguió obtener una metil-lignina poco modificada (Klages, 1968).  
Por demolición prolongada de la lignina de pino, de composición sencilla se obtienen derivados de 
guayacol (éter monometílico de la pirocatequina) que poseen una cadena lateral de uno a tres 
átomos de carbono en posición –para con respecto al grupo hidroxilo. Así, durante el 
desdoblamiento oxidante con nitrobenceno se produce hasta un 25 por 100 de vanillina, en la 
destilación con polvo de cinc guayacol y n-propil guayacol y su fusión con álcalis ácido vanillínico. 
Por tanto, parece normal suponer que la lignina de madera de pino esté formada por fragmentos del 
tamaño correspondiente al n-propil guayacol con nueve átomos de carbono en su esqueleto 
carbonado y un décimo átomo de carbono en el grupo metóxilo (Klages, 1968).  
 
Figura42.4   Estructura química del alcohol sinapílico.  
En: (Zeiger & Taiz, 2007). 
 
 
Figura32.3   Estructura química del alcohol coniferílico.  




La lignina resistente a la degradación, es una sustancia polimérica con un contenido de carbono 
mayor que  la celulosa. Entre los componentes químicos principales de la lignina están los anillos 
aromáticos unidos por cadenas alquílicas, los grupos metoxilo y los grupos hidroxilo (Manahan, 
2006). 
Algunos compuestos identificados en la descomposición oxidativa de la lignina se muestran en las 





Figura72.7  Estructura química del ácido ferúlico. 
En: (Navarro & Navarro, 2003). 
 
 
Figura62.6  Estructura química del 2,5 ácido p-hidroxibenzoico. 
En: (Navarro & Navarro, 2003). 
 
 
Figura52.5  Estructura química del 2,4 p- hidroxibenzaldehido.                                     







2.2.6 Fenol  
El fenol en forma pura es un sólido cristalino de color blanco-incoloro a temperatura ambiente. Su 
fórmula química es C6H5OH, y tiene un punto de fusión de 43°C y un punto de ebullición de 182°C 
(Hans & Wolfgang, 1987). El fenol es un alcohol aromático, debido a que el grupo funcional es Ar-
OH. El fenol es conocido también como ácido fénico o ácido carbólico (Ver Figura 2.11).   
 
Figura102.10  Estructura química del ácido p-cumárico. 













Figura92.9  Estructura química de la vanillina. 
En: (Navarro & Navarro, 2003). 
 
 
Figura82.8  Estructura química del ácido vaníllico. 




Se puede detectar el sabor y el olor del fenol a niveles más bajos que los asociados con efectos 
nocivos. El fenol se evapora más lentamente que el agua y una pequeña cantidad puede formar una 
solución con agua. El fenol se inflama fácilmente, es corrosivo y sus gases son explosivos en 
contacto con la llama. 
El fenol se usa principalmente en la producción de resinas fenólicas. También se usa en la 
manufactura de nylon. El fenol es muy utilizado en la industria química, farmacéutica y clínica 
como un potente fungicida, bactericida, antiséptico y desinfectante, también para producir 
agroquímicos y en preparaciones médicas como enjuagues bucales y pastillas para el dolor de 
garganta. 
 
2.2.7 Digestión asistida por microondas  
2.2.7.1 El espectro electromagnético  
En el vacío, las ondas electromagnéticas se mueven con la mima rapidez, y difieren entre sí por la 
frecuencia f o su longitud de onda λ.  
El espectro electromagnético se divide en distintas zonas o porciones. La clasificación de las ondas 
electromagnéticas por su frecuencia es el espectro electromagnético (Figura 2.12).  
En el espectro electromagnético, las microondas aparecen en la región entre la radiación infrarroja 
y la radiación de radiofrecuencias (Figura 2.12). Las longitudes de onda de las microondas oscilan 
entre 10 cm y 1mm y las frecuencias entre 300 GHz y 300 MHz  (Crecente, 2009).  
 
Figura112.11  Estructura química del fenol. 





La radiación microonda como cualquier radiación electromagnética, está constituida por un campo 
eléctrico y un campo magnético que se propagan de forma perpendicular  (Figura 2.13), aunque 
solo el campo eléctrico transfiere la energía que conduce al calentamiento de las sustancias. 
Las microondas también cambian de dirección cuando viajan de un material dieléctrico a otro,  de 
modo similar a los rayos de luz que se refractan cuando pasan del aire al agua.  Las microondas son 
reflejadas por objetos metálicos, absorbidas por algunos materiales dieléctricos y transmitidas sin 
absorción apreciable a través de otros materiales dieléctricos. El agua y los alimentos con alto 
contenido en agua son buenos absorbentes de microondas mientras que los materiales cerámicos y 
la mayoría de los termoplásticos absorben las microondas sólo ligeramente 
 
Figura122.12  Espectro electromagnético. 





2.2.7.2 El calentamiento por microondas 
El calentamiento por microondas es completamente diferente del que ocurre en un horno de cocina 
convencional, donde el calentamiento de los alimentos tiene lugar por conducción, irradiación y 
convención.  
Los métodos de calentamiento convencionales suelen ser métodos de transferencia de energía 
lentos e ineficaces, ya que dependen de las corrientes de convención y de la conductividad térmica 
de los materiales que deben penetrar, lo que provoca que la temperatura del tubo de reacción  sea 
mayor que la de la mezcla de reacción. Además, el gradiente de temperaturas puede llevar a una 
descomposición de reactivos o productos. En cambio, el calentamiento por irradiación con 
microondas se produce por acoplamiento de las microondas con las moléculas del disolvente, 
reactivos o catalizadores  presentes en la mezcla de reacción. Los recipientes empleados son 
transparentes a las microondas, por lo que la irradiación pasa a través de las paredes directamente a 
todo el volumen de la reacción lo que provoca un gradiente de temperaturas inverso con respecto al 
calentamiento convencional. Ver Figura 2.14. 
Mientras que en un proceso convencional, el calentamiento es dirigido a través de la sustancia 
pasando primeramente a través de las paredes del recipiente para finalmente llegar al disolvente y 
los reactivos, en el caso de la radiación microondas el acoplamiento con las moléculas se lleva a 
cabo directamente en el interior del medio, que puede ser una disolución acuosa. La 
ilustración14presenta esquemáticamente este mecanismo. Dado que el proceso no es dependiente 
de la conductividad térmica del recipiente del material, el resultado es un súper calentamiento 
localizado de forma instantánea.  
 





El calentamiento por microondas también se denomina calentamiento dieléctrico. Este fenómeno 
depende la capacidad de un material específico (disolvente o reactivo) para absorber energía 
microonda y convertirla en calor. La componente eléctrica del campo electromagnético provoca el 
calentamiento por dos mecanismos principales: 
El primero se denomina interacción de dipolos (polarización dipolar o rotación de dipolo). La 
irradiación de la muestra con radiación microonda resulta en el alineamiento de los dipolos  en el 
campo eléctrico aplicado (Crecente, 2009). Como el campo aplicado oscila, el campo de los 
dipolos tiende a realinearse con el campo eléctrico oscilante y, en el proceso, a través de la fricción 
y de la pérdida dieléctrica, se produce calor.  La cantidad de energía generada en este proceso está 
directamente relacionada con la capacidad de la sustancia de alinearse con la frecuencia del campo 
aplicado. Tanto si el dipolo no tiene tiempo suficiente para realinearse, como si se reorienta 
demasiado rápido con el campo aplicado, no tiene lugar el calentamiento. La frecuencia de 2,45 
GHz de los sistemas comerciales cae dentro de estos dos extremos  y da tiempo a los dipolos 
moleculares a alinearse con el campo, pero no de seguir el campo eléctrico oscilante de forma 
 
 Figura142.14 Perfil de temperaturas en un proceso de calentamiento microondas (A) y 




precisa. A esta frecuencia el campo eléctrico oscila 4,9x10
9
 veces por segundo, por lo que tiene 
lugar un calentamiento rápido de las moléculas.  
El segundo mecanismo se denomina conducción iónica, y el calor se genera a través de pérdidas 
por fricción, que tiene lugar a través de la migración de los iones disueltos cuando se someten a la 
acción  de un campo electromagnético. Estas pérdidas dependen del tamaño, carga, conductividad 
de los iones disueltos y de la interacción de estos últimos con el disolvente.  
El factor de pérdida dieléctrica (ε”) mide la eficiencia de la conversión de la energía 
electromagnética en calor. La constante dieléctrica  (ε') de la sustancia  es una medida que indica la 
capacidad de las moléculas a ser polarizadas por un campo eléctrico. Así, la relación  ε”/ε', que es 
numéricamente igual a tangente δ (tan δ = ε”/ε'), se denomina factor de disipación y es una medida 
de la capacidad de una muestra para convertir la radiación electromagnética en calor.  Cuanto 
mayor es ese valor la sustancia se calienta más eficazmente por las microondas. En la tabla 2 se 
muestran los valores de estos parámetros para varias sustancias. En general los disolventes se 
pueden clasificar según su capacidad de absorber energía microonda en: altamente absorbentes  
(tan δ>0,5), absorbentes medios (tan δ 0,1-0,5) y absorbentes pobres (tan δ < 0,1). 
Conforme a lo esperado el hielo prácticamente no sufre calentamiento por microondas, pues es una 
sustancia cristalina y ordenada (tan δ x104 = 9). Sin embargo el agua se calienta rápidamente por 
microondas, mediante el mecanismo de rotación de dipolos. Soluciones acuosas de NaCl (u otro 
electrolito) sufren los mecanismos de calentamiento, y se calientan de forma más rápida que el 
agua pura. La concentración de la disolución también es importante, como se muestra en la Tabla 
2.2.  Una mayor concentración de NaCl conlleva un mayor calentamiento. Otras sustancias polares 
como el etilenglicol y el propanol también son rápidamente calentadas por microondas.  El CCl4 
posee un momento dipolar nulo y no se calienta por microondas. El hexano tampoco, ya que es 
apolar.  Sin embargo, no solo se debe considerar la polaridad de la molécula, como se puede 
observar para el caso del  1-propanol, que teniendo una constante dieléctrica bastante menor que la 
del agua, es calentado más eficientemente por las microondas. Esto se explica por la menor 
capacidad calorífica  del 1-propanol (2,45 J/g.K) con respecto al agua (4,18 J/g.K). 
De forma general las sustancias polares absorben bien las microondas (como el agua, acetonitrilo, 
etanol), mientras que las sustancias menos polares (hidrocarburos alifáticos o aromáticos)  o 
sustancias con momento dipolar nulo (como CCl4, CO2) absorben débilmente las microondas. Los 
materiales cristalinos altamente ordenados también se calientan poco mediante las microondas (ya 
que hay muy poca o ninguna rotación de dipolos). Sustancias como el teflón y el vidrio pyrex son 
transparentes a las microondas. Los metales reflejan las microondas. 
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Tabla 22.2 Constante dieléctrica, factor de pérdida dieléctrica y factor 
de disipación de algunas sustancias (25°C y 3GHz) 
Sustancia ε' ε” tan δ x104 
Hielo 3,2 0,00288 9 
Agua 76,7 12,0419 1570 
NaCl(ac)  0,1M 75.5 18,12 2400 
NaCl(ac)  0,5M 67,0 41,875 6250 
Propanol 3,7 2,479 6700 
Etilenglicol 12,0 12 10000 
Heptano 1,9 0,00019 1 
CCl4 2,2 0,00088 4 
Nota: Adaptado de: (Crecente, 2009). 
Si alguno de los reactivos o catalizadores son polares, las propiedades dieléctricas globales del 
medio de reacción permitirán, en la mayoría de los casos, suficiente calentamiento por microondas. 
Además se pueden añadir aditivos polares como líquidos iónicos a mezclas de reacción que 
absorban poco para incrementar el nivel de absorción del medio. 
Se puede decir que las principales ventajas del empleo de calentamiento con microondas frente al 
convencional son tres: drástica reducción de los tiempos de reacción, aumento del rendimiento y 
diferencias en la selectividad. Estos efectos no se dan siempre a la vez. De hecho, la principal 
característica del calentamiento con microondas respecto al calentamiento convencional es la 
reducción del tiempo de reacción.  
2.2.7.3 El efecto microondas  
Desde los comienzos de las reacciones químicas por microondas, los incrementos en la velocidad 
de reacción observados y, a veces, la distinta distribución de productos obtenidos comparada con 
los experimentos en baño de aceite llevaron a la especulación de la existencia del llamado efecto 
microondas específico, o no-térmico. 
Históricamente tales efectos fueron propuestos  cuando el resultado de una reacción por 
microondas era distinto a los obtenidos con el calentamiento convencional a la misma temperatura. 
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Hoy en día, la mayor parte de los científicos están de acuerdo en que en buena parte de los casos la 
razón de observar incrementos en las velocidades de reacción se debe a efectos puramente 
térmicos/cinéticos, como consecuencia de las altas temperaturas de reacción que se alcanzan 
rápidamente cuando se irradian con microondas sustancias puras polares.  Así, un disolvente que 
absorbe altamente las microondas como el metanol (tan δ = 0,659) puede ser rápidamente calentado 
a temperaturas de más de 100 °C por encima de su punto de ebullición cuando es irradiado con 
microondas  en un recipiente cerrado. El incremento tan rápido en la temperatura puede ser más 
acusado para medios con factores de pérdida más extremos, como los líquidos iónicos, donde la 
temperatura puede alcanzar los 200 °C en unos pocos segundos. Naturalmente, estos perfiles de 
temperatura son muy difíciles, sino imposibles, de reproducir con calentamiento convencional. Por 
lo tanto, las comparaciones  entre los procesos de calentamiento convencional y microondas son 
problemáticos de forma inherente.        
Se han observado mejoras sustanciales en la velocidad de reacciones  llevadas a cabo a temperatura 
ambiente o en condiciones estándares de calentamiento en baño de aceite (calentamiento a reflujo)  
cuando son sometidas a microondas. Como Baghurst y Mingos  señalaron, aplicando simplemente 
la ley de Arrhenius  k = A exp (-Ea/RT), una transformación que requiere 68 días en alcanzar el 
90% de conversión a 27 °C mostrará el mismo grado de conversión  con 1,61 segundos cuando se 
lleve a cabo a 227 °C (Crecente, 2009). El calentamiento tan rápido y las temperaturas extremas 
observadas empleando microondas pueden explicar que buena parte de los incrementos en las 
velocidades de reacción puedan explicarse simplemente por efectos térmicos/cinéticos. 
Además de los efectos térmicos/cinéticos que acabamos de mencionar, también se deben considerar 
los efectos provocados por los mecanismos únicos de calentamiento dieléctrico de las microondas.  
Estos efectos deberían denominarse efecto microondas específico y podría definirse como 
aceleraciones que no pueden lograrse o reproducirse con calentamiento convencional pero que 
esencialmente son también efectos térmicos. En esta categoría se encuadrarían, por ejemplo, el 
efecto del súper calentamiento de los disolventes a presión atmosférica, el calentamiento selectivo 
de, por ejemplo, reactivos o catalizadores heterogéneos altamente absorbentes de radicación 
microondas en un medio de reacción menos polar, la formación de radiadores moleculares por 
acoplamiento directo de la energía microonda con reactivos específicos en una disolución 
homogénea (puntos calientes microscópicos), y la eliminación de los efectos de pared causados por 
los gradientes de temperatura invertidos. Debería enfatizarse que los incrementos de velocidad que 
caen en esta categoría son esencialmente resultado de un efecto térmico (un cambio en la 
temperatura comparado con el calentamiento en sistemas convencionales), aunque puede ser difícil 
medir experimentalmente la temperatura exacta de la reacción. 
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Algunos autores han sugerido la posibilidad de un efecto microondas no térmico, que serían 
aceleraciones que no pueden explicarse por efectos microondas puramente térmico/cinético o el 
que acabamos de denominar específico. Los efectos no térmicos resultan de una interacción directa 
del campo eléctrico con moléculas específicas en el medio de reacción. Se ha propuesto que la 
presencia de un campo eléctrico conduce a una orientación de las moléculas dipolares y por tanto 
cambia el factor pre-exponencial A o la energía de activación (térmico entrópico)  en la ecuación 
de Arrhenius. Un efecto similar debería observarse para mecanismos de reacción polares, donde la 
polaridad se incrementa desde el estado fundamental al estado excitado, resultando en un 
incremento en la reactividad al disminuir la energía de activación. 
Los efectos microondas son tema de debate y controversia y es evidente que se necesitan de 
mayores esfuerzos e investigación para comprender realmente estos fenómenos. Relacionado con el 
estudio de los efectos microondas está el método reciente de enfriar simultáneamente la mezcla de 
reacción mientras se calienta con microondas, observando en algunos casos una mejora del proceso 
global. 
2.2.7.4 Reacciones químicas  que se ven más afectadas por las microondas  
Recientemente se ha propuesto que el incremento en la polaridad del sistema de reacción desde el 
estado fundamental (EFo) hacia el estado de transición (ET) puede resultar en  una aceleración de 
la reacción debido a la mayor interacción de las microondas con los reactivos durante el curso de la 
reacción. Así, el efecto microondas no térmico podría esperarse para reacciones con mecanismos 
polares en la que la estabilización del estado de transición (ET) es más efectiva que la del estado 
fundamental (EF), lo que lleva a un incremento en la reactividad como resultado del descenso en la 
energía de activación. 
Los ejemplos más representativos de estos casos están relacionados con reacciones unimoleculares 
o bimoleculares entre moléculas neutras (se desarrollan momentos dipolares en el ET) y reacciones 
de pares iónicos estrechamente unidos que llevan a la disociación iónica en el ET. 
Todos estos efectos se pueden enmascarar o limitar tanto por solventes próticos (p.ej. alcoholes) 
como apróticos (p.ej. DMF, CH3CN, DMSO) que interaccionan fuertemente y absorben las 
microondas (Crecente, 2009). En tales casos, la principal interacción tiene lugar entre la 
microondas y las moléculas de disolvente que están en exceso. Particularmente para muestras de 
gran tamaño, las microondas no penetran en toda la mezcla de reacción y gran cantidad de la 
energía microonda se absorbe en las capas externas de la mezcla (p.ej. la profundidad de 
penetración en el agua es aproximadamente de 1- 2,5 cm). Esto lleva a que el transporte de energía 
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a las partes internas de la mezcla de reacción sea por mecanismos de conducción clásica similar a 
la que se observa comúnmente en el calentamiento convencional. Por tanto, la velocidad de 
reacción bajo condiciones microondas en una disolución de un disolvente polar debería ser casi la 
misma que la observada en condiciones convencionales. Esto podría llevar a la conclusión de que 
los sistemas más favorables para la activación con microondas son los sistemas no polares o sin 
disolvente. Sin embargo, el uso de disolventes polares debería siempre tenerse en cuenta, en 
particular para reactivos que absorben débilmente las microondas. La adición de una pequeña 
cantidad de una sustancia polar a un medio no polar puede mejorar dramáticamente la absorción de 
la microondas así como la homogeneidad de la temperatura  en la mezcla. 
2.2.7.5 Recipientes abiertos frente a recipientes cerrados  
El método más simple para llevar a cabo reacciones asistidas por microondas es mediante la 
irradiación de los reactivos de un recipiente abierto. Durante la reacción los reactivos están en un 
disolvente polar de alto punto de ebullición por lo que la temperatura de la reacción no alcanza el 
punto de ebullición del disolvente.  
Los trabajos pioneros de Gedye y Giguere describían varias reacciones que precedían en elevado 
rendimiento cuando eran llevadas a cabo en hornos microondas domésticos en tubos sellados de 
vidrio o teflón. Desde entonces se han desarrollado diferentes técnicas más o menos adecuadas 
según el tipo de experimento que se lleve a cabo.  
Como ya se ha comentado, también se han utilizado sistemas presurizados en las reacciones 
asistidas por microondas. Las primeras reacciones fueron llevadas a cabo en hornos microondas 
domésticos empleando recipientes comerciales hechos de teflón, PET y PEEK, todos ellos 
transparentes a las microondas, y con sistemas de cierre que soportan la presión. Hay que señalar 
que las reacciones en estas condiciones deben estar estrictamente controladas con un sistema eficaz 
de monitorización, ya que cualquiera de estos recipientes puede sobrepresurizarse, lo que llevaría a 
un riesgo de alta explosión. Afortunadamente, la mayoría de los reactores actuales están equipados 
con un control directo de temperatura y presión, que al mismo tiempo evitan fallos debido a la 
pérdida de presión o de temperatura de las reacciones químicas.  
26 
 
2.2.7.6 Elección de un disolvente  
Para la realización de una reacción es necesario determinar la necesidad del empleo de disolvente. 
La posibilidad de no usar disolventes para las reacciones con microondas es una opción que en los 
últimos años ha ido ganando adeptos siguiendo la filosofía de la química verde, permitiendo 
reacciones más respetuosas con el medio ambiente y reduciendo costes y tiempo. Además el no 
empleo de disolventes permite la detección de posibles efectos microondas que de otra manera 
quedarían enmascarados por la irradiación de las microondas con los disolventes polares.  
Hay otras razones para no necesitar añadir disolventes como puede ser que los reactivos sean 
líquidos, o bien que aunque sean sólidos fundan fácilmente a temperaturas bajas (Carballido, 2010). 
Otra posibilidad es la absorber los reactivos sobre un soporte sólido de tal manera que las 
reacciones se llevan a cabo en recipientes abiertos. 
Para el caso en que sea indispensable el empleo de un disolvente, un factor crucial para su elección 
es su polaridad. Cuando los reactivos no absorben la radiación microonda, se ha de utilizar un 
disolvente polar. Cuanto mayor es la polaridad de un disolvente mayor es su capacidad para 
acoplarse con las microondas, permitiendo un aumento más rápido de la temperatura interna. En la 
Tabla 2.3 puede verse una clasificación de disolventes orgánicos en función de su facilidad para 
acoplarse con las microondas. 
El empleo de disolventes apolares (p.ej. hexano, benceno, tolueno), que no se acoplan de manera 
efectiva con las microondas, evita una elevación excesiva de la temperatura del medio de reacción. 
Esta característica es interesante para trabajar con sustancias sensibles a temperaturas elevadas ya 
que de estos disolventes disipan el calor que se produce cuando las microondas interaccionan con 
los reactivos polares.  
En la Tabla 2.3 se clasifican disolventes orgánicos que se emplean como medios de reacción 
cuando se usa radiación microondas.    
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Tabla 32.3  Disolventes orgánicos en función de su factibilidad para acoplarse 





DMSO (dimetilsulfóxido); EtOH; MeOH; ácido fórmico; 
propanoles; etilénglicol;  nitrobenceno. 
Medio Agua, NMP (N-metilpirrolidona), butanoles; DMF (N,N-
dimetilformamida) , metiletil cetona, acetonitrilo; acetona; 
HMPA (hexametilfosforotriamida); ácido trifluoracético; 
nitrometano; o-diclorobenceno; 1,2-dicloroetano;  2-
metoxietanol. 
Bajo 
Diclorometano; cloroformo; 1-4 dioxano; tetracloruro de 
carbono; THF (tetrahidrofurano); hexano y otros 
hidrocarburos; benceno; tolueno; acetato de etilo; piridina; 
pentano; xilenos; DME (1,2-dimetoxietano); otros éteres. 
Nota: Adaptado de:(Carballido, 2010). 
2.2.7.7 Temperatura, tiempo y potencia  
Una vez decidida la necesidad o no de un disolvente, y de ser el caso cual se va a emplear, existen 
otras variables a tener en cuenta: la temperatura, el tiempo de irradiación y la potencia.  
 Temperatura  
Cuando se habla del calentamiento convencional el principal parámetro que se busca es optimizar 
la temperatura (Crecente, 2009). En el caso de un calentamiento con microondas para una reacción 
a presión (con o sin presencia de disolvente), la mejor temperatura para empezar es 10 grados por 
debajo de la temperatura empleada en la reacción convencional.  
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 Tiempo  
Para decidir el tiempo de irradiación habrá que tener en cuenta el tipo de reacción. Para el caso de 
reacciones bajo presión un buen punto de partida es un intervalo de tiempo que vaya de los 5 a los 
10 minutos tanto si se realiza la reacción en presencia o ausencia de un disolvente. Por ejemplo 4 
horas de calentamiento convencional son equiparables a 10 minutos de calentamiento con 
microondas. 
 Potencia  
La potencia de irradiación es una de las variables más importantes cuando se trabaja con 
microondas. Algunas reacciones requieren el empleo de programas de irradiación, en los que se 
desarrollan períodos de irradiación a distintas potencias buscando mejorar los rendimientos frente a 
un único calentamiento prolongado a una única potencia. 
2.2.7.8 Diseño de los reactores microondas  
La radiación microonda se genera en tubos de electrones especiales denominados magnetrones. Un 
magnetrón es una válvula de vacío y su funcionamiento se basa en que los electrones sometidos a 
un campo eléctrico y magnético describen orbitas circulares en cavidades metálicas y esa 
circulación genera oscilaciones de alta frecuencia. 
En 1939 Boot y Randall construyendo en un pequeño bloque de cobre un magnetrón, pero dentro 
del ánodo hicieron cavidades de dimensiones muy precisas, Figura 2.15 (Crecente, 2009). Al 
aplicar una corriente eléctrica entre el ánodo y el cátodo, y además un campo magnético a lo largo 
del eje del magnetrón, lograron que los electrones se movieran dentro del espacio de interacción. 
Estos electrones rebotan por el campo magnético y por tanto se aceleran. En consecuencia emite 
ondas electromagnéticas de muchas frecuencias. Sin embargo debido a que estas ondas entran en 
las cavidades, por resonancia solamente perduran las que tienen longitudes de onda comparables 
con las dimensiones de las cavidades. Las cavidades tenían dimensiones de centímetros, por lo que 
produjeron ondas con longitudes de onda del orden de los centímetros, o sea microondas. Al emitir 
radiación, los electrones pierden energía, la energía que tienen las microondas proviene de estos 
electrones, que a su vez la adquieren de la fuente externa que suministra el voltaje entre el cátodo y 
el ánodo. 
Las paredes del microondas son reflectoras, esta propiedad es necesaria para permitir incrementar 
la eficacia de radiación del horno, de tal forma que se consigue que al rebotar las microondas en las 
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paredes atraviesen la muestra más veces. Para evitar dañar el magnetrón si se refleja demasiada 
energía, los microondas que se comercializan actualmente vienen equipados con un sistema 
automático de apagado. 
 
2.3 Fundamento legal 
 Guía de prácticas Ambientales carpinterías, tapicerías y reparación de muebles. Alcaldía 
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97 de 31 de Mayo de 1976. 
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456: 7-Junio-1994. 
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2003. Libro VI. Anexo 1. 
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3.1 Tipo de investigación 
Es una investigación experimental, ya que busca desarrollar una interpretación correcta del 
fenómeno estudiado, mediante la manipulación de ciertas variables en condiciones de laboratorio 
controladas, con el fin de determinar de qué modo o por qué causa se manifiesta dicho fenómeno. 
3.2 Diseño experimental 
Se utilizó un diseño factorial completamente al azar, con cuatro variables y con tres repeticiones 
por tratamiento (ver Tabla 3.1).  
Variables Independientes:  
 Relación gramos de aserrín - mL de solución digestora 
 pH del medio de reacción  
 Tiempo de irradiación de microondas  
 Temperatura final de irradiación  
Variable dependiente:  
 Porcentaje de conversión medido como peso final del residuo  
Además, se determinó la concentración de fenoles en los extractos líquidos por espectroscopia 
visible, para comprobar el porcentaje de conversión de aserrín en hidrocarburos aromáticos. 
Tabla 43.1  Valores de los niveles para cada factor. 
Factor Niveles 
pH del medio de reacción 1,  3,  7,  9  y  12 
Temperatura final de irradiación  (°C) 170,  200  y  230 
Tiempo de irradiación  (min) 10  y  30 
Relación  (g aserrín / mL solución) 1:10  y  1:30 
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3.3 Técnicas e instrumentos analíticos 
3.3.1 Caracterización del aserrín 
3.3.1.1 Tratamiento previo del aserrín 
La muestra utilizada fue aserrín de madera de laurel tomada del aserrío Oscar de la ciudad de 
Quito. El aserrín de madera se secó previamente en estufa a 50 ºC durante 24 horas y luego se 
tamizó en tamiz de 1,25 mm de apertura para eliminar las partículas de mayor tamaño. 
3.3.1.2 Método para determinar humedad 
Se determinó el contenido de humedad del aserrín en una estufa a 105ºC (Método AOAC 941.05). 
Se pesó en un crisol previamente tarado un gramo de muestra de aserrín de madera, se introdujo en 
la estufa y se mantuvo en la misma hasta pesada constante, se transfirió el crisol al desecador y se 
pesó. 
3.3.1.3 Método para determinar cenizas 
Se determinó el contenido de cenizas por calcinación en una mufla a 550ºC (Método  AOAC 
920.153). Se pesó un g de muestra de aserrín de madera en un crisol, se calcinó durante 2 horas en 
mufla hasta presencia de cenizas blancas, se pre-enfrió en la mufla apagada. El crisol con las 
cenizas se dejo enfriar en desecador y se pesó. 
3.3.1.4 Método para determinar fibra total 
La prueba de fibra total se la realizó en los laboratorios de OSP. Por el método gravimétrico (MAL-
50/PEARSON). 
3.3.2 Método de digestión de aserrín asistida por microondas 
Se pesó un gramo de aserrín seco en el recipiente de teflón del equipo microondas y se agregó 
cantidades adecuadas de solución digestora a diferentes pH (soluciones de HCl y NaOH), se 
mezcló, se tapó herméticamente, y se introdujo en el equipo para  iniciar la irradiación de acuerdo 
al programa propuesto. 
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Después de irradiar la mezcla se dejó los recipientes de teflón a temperatura ambiente para su 
enfriamiento. La mezcla se filtró y el residuo se recolectó en un papel filtro previamente pesado. El 
papel filtro con el residuo se llevó a masa constante en una estufa a 110 ºC y posteriormente se 
mantuvo en un desecador. El papel filtro con el residuo se pesó. La formación de fenoles se 
determinó por diferencia de peso entre el aserrín utilizado inicialmente y el residuo. El resultado de 
esta diferencia de peso es lo que se consideró que dio lugar a la formación de fenoles (ver Tabla 
3.2). 
3.3.3 Método para determinar fenoles 
Se determinó la cantidad de fenoles por el método fotométrico directo, usando el espectrofotómetro 
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10 min  y 30 min 
10 min  y 30 min 
10 min  y 30 min 
150 ° C 








Tiempo pH   
Relación sólido-líquido 













1 T1 T1 T1 T11 T11 T11 
3 T2 T2 T2 T12 T12 T12 
7 T3 T3 T3 T13 T13 T13 
9 T4 T4 T4 T14 T14 T14 
12 T5 T5 T5 T15 T15 T15 
30 min 
1 T6 T6 T6 T16 T16 T16 
3 T7 T7 T7 T17 T17 T17 
7 T8 T8 T8 T18 T18 T18 
9 T9 T9 T9 T19 T19 T19 











1 T31 T31 T31 T21 T21 T21 
3 T32 T32 T32 T22 T22 T22 
7 T33 T33 T33 T23 T23 T23 
9 T34 T34 T34 T24 T24 T24 
12 T35 T35 T35 T25 T25 T25 
30 min 
1 T36 T36 T36 T26 T26 T26 
3 T37 T37 T37 T27 T27 T27 
7 T38 T38 T38 T28 T28 T28 
9 T39 T39 T39 T29 T29 T29 











1 T41 T41 T41 T51 T51 T51 
3 T42 T42 T42 T52 T52 T52 
7 T43 T43 T43 T53 T53 T53 
9 T44 T44 T44 T54 T54 T54 
12 T45 T45 T45 T55 T55 T55 
30 min 
1 T46 T46 T46 T56 T56 T56 
3 T47 T47 T47 T57 T57 T57 
7 T48 T48 T48 T58 T58 T58 
9 T49 T49 T49 T59 T59 T59 
12 T50 T50 T50 T60 T60 T60 
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3.3.4 Digestión convencional 
El método de digestión asistida por microondas se comparó con una digestión convencional. Se 
pesó un gramo de aserrín y se llevó a reflujo por una hora con 10 mL de agua destilada. Se 
determinó la formación de fenoles en la mezcla gravimétricamente por filtración como en 3.3.2. 
3.3.5 Equipos y materiales 
 Balanza analítica; Metler Toledo. Apreciación 0,0001 g. 
 Digestor microondas Berghof, Modelo SW-4. 
 Medidor de pH Metler Toledo. Apreciación 0,001. 
 Espectrofotómetro  HACH, Modelo DR2800. 
 Mufla 600°C. 
 Estufa de 105°C 
 Aparato de calentamiento a reflujo. 
 Papel filtro tipo Watman 40. 
 Crisoles de porcelana. 
 Material usual de laboratorio. 
 Tamiz de malla 1,25 mm. 
 Desecador con deshidratante (silica gel). 
3.3.6 Reactivos 
 Muestra de aserrín de madera de laurel. 
 Ácido clorhídrico. Grado técnico. 
 Hidróxido de sodio. Grado técnico. 
 Reactivos HACH, para la determinación de fenoles. 




4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Caracterización del aserrín 
La calidad de aserrín disponible es completamente diversa puesto que se producen en aserraderos 
pequeños donde se genera de muchas fuentes, éstos se encuentran contaminados con polvos 
extraños.   
Por tal motivo la muestra de aserrín de madera que se uso fue exclusivamente de madera de laurel 
se secó y  se tamizó, obteniéndose 1 kg  de material tamaño menor a 1,25 mm, suficientemente 
representativo, para la realización de las pruebas correspondientes. 
4.1.1 Resultados de la determinación de humedad 
El contenido de humedad del aserrín de madera se efectuó en triplicado y se determinó por la 
pérdida de masa que sufre el material cuando se somete a una digestión combinando tiempo y 
temperatura  adecuada. El porcentaje de humedad del aserrín de madera es de 6,22 ± 0,10%. La 
Tabla 4.1 muestra los resultados. El contenido de humedad de la madera depende de las 
condiciones en que se encuentre, pudiendo llegar a tener más de un 100%, cuando esta recién 
cortada hasta menos de un 16% cuando se ha secado artificialmente. El contenido de humedad del 
aserrín de madera de laurel es bajo después de su tratamiento.   
Tabla 64.1  Valores experimentales de la determinación de humedad. 
Muestra m1 (g) m2 (g) % de humedad 
1 1,0000 0,9370 6,30 % 
2 1,0003 0,9392 6,11 % 
3 1,0004 0,9380 6,24 % 
Nota: m1 es la masa en gramos del aserrín de madera  y  m2 representa 
la masa en gramos del aserrín de madera después del secado.  
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Cálculo para el contenido de humedad  
   
       
  
     
   
                 
       
            
4.1.2 Resultados de la determinación de cenizas 
Las cenizas en el aserrín de madera es un término analítico equivalente al residuo inorgánico que 
queda después de quemar la materia orgánica. El análisis de cenizas se efectuó por triplicado y se 
llevó a cabo por incineración total de la muestra a 550 °C y se determinó su masa. El porcentaje de 
cenizas en el aserrín de madera fue de 0,97 ± 0,02 % como se indica en la Tabla 4.2. El aserrín de 
madera de laurel presenta alta pureza reflejado en el bajo contenido de cenizas. 
Tabla 74.2  Valores experimentales de la determinación de cenizas. 
Muestra m1 (g) m2 (g) m3 (g) % de cenizas 
1 23,9210 25,9182 23,9407 0,98 % 
2 21,6018 23,5642 21,6212 0,98 % 
3 16,4683 18,4524 16,4872 0,95 % 
Nota: m1  es la masa en gramos del crisol, m2 es la masa en gramos del crisol con el 
aserrín de madera y m3  es la  masa en gramos del crisol con las cenizas. 
Cálculo para el contenido de cenizas  
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4.1.3 Resultados de la determinación de fibra total 
El porcentaje de fibra presente en la muestra de aserrín de madera de laurel es 55.58 % (ver Anexo  
3). El aserrín de madera de laurel es un vegetal con un alto contenido de fibra compuesta de 
celulosa, hemicelulosa y lignina.  
4.2 Digestión de aserrín asistida por microondas 
La conversión térmica del aserrín de madera para la extracción de hidrocarburos aromáticos, 
reacción asistida por energía de microondas, se llevó a cabo en un equipo digestor por microondas 
Berghof, Modelo SW-4, equipado con un carrusel de ocho posiciones para los recipientes de 
digestión. El equipo microondas posee un software que permite programar diferentes temperaturas 
de irradiación, tiempo de rampa de calentamiento y tiempo de irradiación. Las mezclas fueron 
sometidas a la energía de microondas, durante distintos períodos de tiempo, bajo diferentes 
temperaturas (Ver 3.3.2) dentro de los recipientes de digestión cerrados herméticamente. El tiempo 
de rampa de calentamiento fue de 20 minutos en todos los tratamientos con temperatura intermedia 
de 150 °C por diez minutos para alcanzar la temperatura final de irradiación. Después de llegar al 
valor de la temperatura de irradiación, la misma se mantuvo constante durante todo el tiempo de 
irradiación de los tratamientos. Al final del tiempo de irradiación, el equipo microondas se apagó 
automáticamente y los recipientes de digestión se enfriaron a temperatura ambiente. 
Posteriormente, se filtró el contenido de los recipientes de digestión, se secó en estufa a 105 ºC 
durante 24 horas y se pesó luego de enfriarlos en un desecador, los resultados se presentan en la 





Tabla 84.3  Porcentaje de conversión medido como pérdida de peso final del residuo. 
 Temperatura 
de digestión 
Tiempo pH   
Relación sólido-líquido 
(g de aserrín / mL de solución digestora) 
  1:10 1:30 











1 40,38 41,39 41,60 50,32 50,88 50,04 
3 18,81 18,39 18,12 20,01 20,47 19,51 
7 14,13 14,97 14,89 19,48 19,60 19,35 
9 10,18 10,50 10,01 19,15 19,70 19,54 
12 19,67 19,17 19,81 22,68 22,10 22,05 
30 min 
1 41,38 41,82 42,55 52,57 51,96 52,78 
3 18,58 18,17 18,82 21,66 21,72 22,18 
7 15,46 15,90 15,04 21,03 21,16 21,80 
9 18,19 18,96 18,87 21,01 21,09 21,65 











1 64,63 63,59 63,20 74,03 73,83 74,91 
3 22,30 22,26 21,90 21,49 22,10 22,90 
7 19,80 20,02 19,57 21,49 21,09 22,61 
9 19,47 20,26 19,21 21,87 21,60 22,66 
12 31,28 31,11 31,18 23,03 22,96 23,64 
30 min 
1 56,59 55,38 56,23 70,79 72,01 71,89 
3 23,05 23,30 23,81 21,12 21,61 21,04 
7 23,20 22,17 22,70 21,97 22,38 22,15 
9 22,72 22,82 21,36 22,71 23,04 22,80 











1 65,98 65,64 66,15 73,59 73,02 73,52 
3 22,06 22,27 21,03 23,77 23,95 23,78 
7 17,92 18,10 17,99 22,33 23,21 22,31 
9 24,08 25,66 23,39 23,18 24,37 24,53 
12 36,59 35,74 36,50 33,72 32,45 33,45 
30 min 
1 65,38 65,10 65,91 71,71 72,45 72,01 
3 36,04 36,78 36,25 23,83 23,10 23,46 
7 23,85 24,90 24,21 26,72 25,95 26,61 
9 38,88 38,55 37,18 30,97 30,51 30,27 
12 41,26 41,35 41,76 40,17 40,32 40,92 
40 
 
4.2.1 Análisis estadístico 
Los datos experimentales fueron analizados utilizando el programa estadístico SPSS versión 18 
(SPSS Inc., Chicago, IL). La prueba de Duncan fue utilizada para comparar las medias. 
4.2.1.1 Diseño completamente aleatorizado  
En el diseño completamente aleatorizado que se utilizó en esta investigación, las unidades 
experimentales son asignadas al azar a los diversos tratamientos (Webster, 2000). Todas las 
unidades elegidas al azar para el estudio tienen la misma probabilidad de ser asignadas a un 
tratamiento. Los resultados obtenidos se sometieron a un análisis de varianza o ANOVA. 
El ANOVA se ha diseñado, en concreto, para contrastar si dos o más poblaciones tienen la misma 
varianza. Aunque la finalidad del ANOVA es contrastar las diferencias de medias poblacionales, 
exigen que se analicen las varianzas de las muestras estudiadas; de ahí el término análisis de 
varianza. Más concretamente, el procedimiento puede aplicarse para ver si la determinación de un 
tratamiento en particular aplicado a una población tendrá un efecto significativo sobre su media.   
En un estudio de ANOVA, las unidades experimentales son los objetos que reciben el nombre de 
tratamiento. El factor es la fuerza o variable cuyo efecto en estas unidades experimentales se 
quieren medir. 
El ANOVA se basa en comparar la cantidad de variación en cada uno de los tratamientos. Sí la 
variación de un tratamiento al siguiente es bastante alta, se puede concluir que los tratamientos 
ejercen efectos disímiles sobre las poblaciones. La comparación entre estas fuentes de variación es 
lo que permite utilizar el ANOVA para contrastar la igualdad de medias poblacionales diferentes.  
Para determinar si los distintos tratamientos ejercen efectos diferentes sobre sus poblaciones 
respectivas se establece una comparación entre la variación intramuestral (variación dentro de un 
mismo tratamiento) y la variación intermuestral (variación entre los diferentes tratamientos). 
El ANOVA mide la diferencia entre la variación intrermuestral y la intramuestral.  
4.2.1.2 Análisis factorial  
Los modelos factoriales de análisis de varianza (factorial = más de un factor) sirven para evaluar el 
efecto individual y conjunto de dos o más factores (variables independientes categóricas) sobre una 
variable dependiente cuantitativa.  
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En un modelo de dos factores, los efectos de interés son tres: los dos efectos principales (uno por 
cada factor) y el efecto de la interacción entre ambos factores. En un modelo de tres factores, los 
efectos de interés son siete: los tres efectos principales, los tres efectos de las interacciones dobles 
(uno por cada interacción entre cada dos factores) y el efecto de la interacción triple (entre los tres 
factores). 
El procedimiento univariante incluye todos estos modelos factoriales de ANOVA (Martín, 2006). 
Pero, además, ofrece la posibilidad de trabajar tanto con factores de efectos fijos como con factores 
de efectos aleatorios.  
El procedimiento Modelo Lineal General univariante (MLG univariante) proporciona un análisis de 
varianza para una variable dependiente mediante uno o más factores o variables. Las variables de 
factor dividen la población en grupos. Con el procedimiento MLG pueden contrastarse hipótesis 
nulas sobre los efectos de otras variables en las medias de varias agrupaciones de una única 
variable dependiente. 
Pueden investigarse las interacciones entre los factores, así como los efectos de los factores 
individuales, algunos de los cuales pueden ser aleatorios. Además pueden incluirse los efectos de 
las covariables y las interacciones de covariables con los factores.    
También se encuentran disponibles los contrastes a priori de uso más habitual para contrastar las 
hipótesis. Además, si una prueba F global ha mostrado cierta significación, pueden emplearse las 
pruebas post hoc  para evaluar las diferencias entre las medias específicas.  
 Análisis de varianza factorial  
En un análisis de varianza factorial existe una hipótesis nula por cada factor y por cada posible 
combinación de factores:  
o La hipótesis nula referida a un factor afirma que las medias de las poblaciones definidas 
por los niveles del factor son iguales.  
o La hipótesis referida al efecto de una interacción afirma que tal efecto es nulo. 
Para contrastar estas hipótesis, el ANOVA factorial se sirve de estadísticos F basados en la lógica.  
Así pues, para cada efecto existe una hipótesis y para cada hipótesis un estadístico F que permite 
contrastarla  (Cabero, Martín, & Paz, 2008). El nivel crítico asociado a cada estadístico F es quien 
permite decidir si podemos mantener o debemos rechazar una hipótesis. 
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En el ANOVA factorial se trabaja con tantas poblaciones como casillas resultan de la combinación 
de todos los niveles de los factores involucrados. Por ejemplo, en un ANOVA de dos factores, con 
2 niveles en un factor y 5 en otro, trabajamos con las 2x5=10 poblaciones definidas por la 
combinación de niveles de ambos factores. Cada combinación recibe el nombre de tratamiento. El 
modelo supone que esas 10 poblaciones son normales (normalidad) y que sus varianzas son iguales 
(homogeneidad de varianzas). También supone el modelo que las observaciones han sido 
aleatoriamente seleccionadas y que, por tanto, son independientes entre sí. El número de 
observaciones  suele denominarse número de réplicas. 
La prueba está dirigida a determinar si los diferentes niveles de cada factor ejercen una influencia 
diferente en las unidades experimentales. Si no se encuentran efectos principales para un actor, no 
se rechaza la hipótesis nula.   
 Detección de interacción  
Quizá tenga mayor importancia aún que el diseño factorial pues permite identificar cualquier 
interacción que pueda existir entre los factores (Webster, 2000). Esta interacción sería imposible de 
detectar si los experimentos se realizasen por separado o si cada casilla contuviera una sola 
observación (sin réplica). Se dice que existe interacción si las diferencias medias entre niveles 
distintos de un factor no es la misma para niveles diferentes del otro. 
Tal vez la mejor forma de describir la interacción sea utilizando un sistema de gráficas. Si llevamos 
a un gráfico las medias de todas las casillas podremos obtener una visión clara de la interacción o 
de su ausencia en el modelo factorial. Un gráfico que conste de segmentos de recta paralelos 
demuestra que no existe interacción. Decimos que los efectos son aditivos. 
Un gráfico que conste de líneas que sí se cruzan demuestra que existe interacción. Como ya se ha 
dicho antes, la ausencia de interacción se pone de manifiesto por el paralelismo de las líneas. Pero 
no es preciso que estas sean perfectamente paralelas para concluir que no existe interacción. Los 
gráficos con líneas que se acerquen al paralelismo ofrecen respaldo a la hipótesis nula (Webster, 
2000). 
4.2.2 Análisis de varianza factorial del porcentaje de extracción de hidrocarburos  
La Tabla 4.4 indica que los grupos definidos por las variables: relación gramos de aserrín - mL de 
solución,  pH del medio de reacción, tiempo de irradiación de microondas y temperatura final de 
irradiación  poseen datos medios significativamente diferentes (Sig = 0,000 < 0,05). Se rechaza la 
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hipótesis nula por lo que hay variación entre los diferentes tratamientos, no todos los tratamientos 
obtuvieron el mismo porcentaje de extracción de hidrocarburos aromáticos. 









Modelo corregido 49909,189 59 845,918 3361,843 0,000 
Intersección 175614,077 1 175614,077 697924,203 0,000 
pH 40526,534 4 10131,633 40265,065 0,000 
Relación 204,662 1 204,662 813,365 0,000 
Tiempo 288,736 1 288,736 1147,491 0,000 
Temperatura 4811,569 2 2405,784 9561,051 0,000 
pH * Relación 850,168 4 212,542 844,683 0,000 
pH * Tiempo 243,900 4 60,975 242,326 0,000 
pH * Temperatura 1839,998 8 230,000 914,064 0,000 
Relación * Tiempo 34,462 1 34,462 136,957 0,000 
Relación * Temperatura 255,918 2 127,959 508,533 0,000 
Tiempo * Temperatura 227,289 2 113,645 451,645 0,000 
pH * Relación * Tiempo 100,126 4 25,032 99,480 0,000 
pH * Relación * Temperatura 268,335 8 33,542 133,302 0,000 
pH * Tiempo * Temperatura 107,911 8 13,489 53,608 0,000 
Relación * Tiempo * Temperatura 48,905 2 24,453 97,179 0,000 
pH * Relación * Tiempo * 
Temperatura 
100,677 8 12,585 50,014 0,000 
Error 30,195 120 0,252   
Total 225553,461 180    




Como el ANOVA dio datos significativamente diferentes se procedió a realizar la Prueba de 
Duncan para confirmar que existen diferencias estadísticas entre los tratamientos en estudios. 
4.2.3 Influencia de la temperatura final de irradiación sobre el porcentaje de 
extracción de hidrocarburos 
La temperatura de reacción es el factor más importante de todos los procesos termoquímicos de 
conversión. La influencia de la temperatura en la extracción de hidrocarburos a partir de aserrín de 
madera con ayuda de microondas se presenta en la Figura 4.1. Se utilizaron tres temperaturas 
finales de irradiación de 170 °C, 200 °C y 230 ºC, una relación sólido: líquido (gramos de aserrín - 
mL de solución) de 1:10 y 1:30; un medio de reacción de diferentes pH de 1, 3, 7, 9 y 12; y un 
tiempo de irradiación de 10 y 30 min. 
Los resultados revelaron que la conversión de aserrín de madera en hidrocarburos, asistida por 
microondas, fue fuertemente influenciada por la temperatura. Los porcentajes obtenidos de 
extracción de hidrocarburos a partir de aserrín de madera variaron de 74.25 % a 10.23 %, 
dependiendo de las condiciones de extracción a las que se sometió el aserrín. En los tratamientos 
donde se observó mayor formación de residuo carbonoso después de la digestión fue a 230 °C. A 
170 °C, la formación de residuo carbonoso sólo estuvo presente en pequeñas cantidades, lo que 
evidenció que la alta temperatura quema el producto. A 200 °C  la extracción de hidrocarburos 
aromáticos fue mayor que con las otras temperaturas. Los colores de los extractos obtenidos, 
después del proceso de digestión con microondas a diferentes temperaturas, variaron de amarillo 
claro a amarillo oscuro con el aumento de la temperatura lo que evidenció la formación de residuo 
carbonoso a mayores temperaturas. Los resultados muestran que 200 °C fue la mejor temperatura 
para la conversión de aserrín de madera en hidrocarburos (74.25 %) con una relación sólido:líquido 
de 1:30, un valor de pH de 1 y un tiempo de irradiación de 10 min; mientras que 170 ºC fue la 
temperatura en la cual se extrajo el menor porcentaje (10.23 %) de hidrocarburos con una relación 
sólido-líquido de 1:10, un valor de pH de 9 y el mismo tiempo de irradiación.   
La Tabla 4.5 muestra el resumen (basado en la prueba de Duncan) del resultado obtenido de las 
comparaciones múltiples. En este resumen, los grupos cuyas medias difieren forman parte de 
subconjuntos diferentes. Para la variable temperatura final de irradiación, vemos que existen tres 
subconjuntos diferentes para cada temperatura lo que significa que las medias difieren entre sí.   
Como se observa en los resultados de la Prueba de Duncan podemos confirmar que existen 
diferencias estadísticas entre los tratamientos en estudios, obteniendo el mayor promedio de 
extracción de hidrocarburos a temperatura de 230 ºC con 37.11 %, en tanto que a temperatura de 
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170 ºC se obtuvo el menor promedio de extracción de hidrocarburos con 24.53 %, lo que confirma 
que la baja temperatura disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos, por la poca 
irradiación de energía de microondas que es un factor importante en el proceso de conversión. 






1 2 3 
170 60 24,5289   
200 60  32,0650  
230 60   37,1114 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
Nota: Alfa = 0,05. 
4.2.4 Influencia del pH del medio de reacción en el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos 
Para entender la influencia del pH del medio de reacción sobre la conversión de aserrín de madera 
en hidrocarburos con ayuda de radiación de microondas, se utilizó soluciones de HCl a diferentes 
valores de pH (1 y 3); soluciones de NaOH a diferentes valores de pH (9 y 12) y agua destilada (pH 
neutro). Esta influencia del pH se presenta en la Figura 4.2. Los datos muestran que los cambios en 
el pH afectan en gran medida el porcentaje de hidrocarburos extraídos de aserrín de madera. 
Cuando el pH del medio de reacción fue de 1, el porcentaje de hidrocarburos en todos los 
tratamientos fue alto. La presencia de ácido (pH 1) aumenta la absorción de la radiación de 
microondas. El porcentaje de extracción de hidrocarburos parece disminuir con el aumento de pH, 
entre 3 y 9, para la mayoría de tratamientos. Pero aumenta ligeramente a pH 12. La formación de 
residuo carbonoso, a partir del aserrín de madera, se encontró en pequeñas cantidades a pH 1, 
mientras que, aumentó significativamente a pH mayores a 3. Los resultados muestran que la acidez 
del medio tiene un efecto positivo en la conversión de aserrín de madera para la extracción de 
hidrocarburos asistido por microondas. El menor rendimiento de extracción de hidrocarburos 





Figura164.1  Porcentaje de extracción de hidrocarburos, determinado gravimétricamente, promedio de tres determinaciones. Influencia de la temperatura 










































































































































































































PROGRAMA 2PROGRAMA 1 PROGRAMA 3
T = 230 ºCT = 200ºCT = 170 ºC
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Los resultados muestran que el HCl fue el mejor medio de reacción para la conversión de aserrín de 
madera en hidrocarburos (74.25 %) bajo condiciones de temperatura de 200 ºC, con una relación 
sólido: líquido de 1:30, valor de pH 1 y tiempo de irradiación de 10 min. Cuando el medio de 
reacción tuvo un valor de pH 12 se extrajo también un alto porcentaje de hidrocarburos (41.46 %) a 
una relación sólido: líquido de 1:10, temperatura de irradiación de 230 ºC y tiempo de irradiación 
de 30 min. Mientras que a pH 7 el porcentaje de extracción de hidrocarburos en todos los 
tratamientos fue bajo. 
La Tabla 4.6 muestra el resumen (basado en la Prueba de Duncan) del resultado obtenido de las 
comparaciones múltiples. Para la variable pH del medio de reacción, vemos que existe un 
subconjunto formado por los tratamientos a pH 3 y 9; y tres subconjuntos diferentes formados por 
los tratamientos a pH 1, 7 y 12. Lo que significa que los grupos cuyas medias no difieren entre sí 
están agrupados en el mismo subconjunto y los grupos cuyas medias difieren forman parte de 
subconjuntos diferentes. 
Como se observa en los resultados de la Prueba de Duncan podemos confirmar que no existe 
diferencia estadística entre los tratamientos donde el pH del medio de reacción fue 3 y 9, 
obteniéndose promedios de extracción de hidrocarburos de 22,77 y 22,80 %, respectivamente. 
También, podemos observar que existe diferencia estadística en los tratamientos donde el pH del 
medio de reacción fue 1, 7 y 12, obteniendo el mayor promedio de extracción de hidrocarburos a 
pH 1 con 60,70 %, en tanto que a pH 7 se obtuvo el menor promedio con 20,72 % de 
hidrocarburos.  






Nota: Alfa = 0,05. 
pH N 
Subconjunto 
1 2 3 4 
7 36 20,7235    
3 36  22,7674   
9 36  22,8039   
12 36   29,1800  
1 36    60,7009 




Figura174.2. Porcentaje de extracción de hidrocarburos, determinado gravimétricamente, promedio de tres determinaciones. Influencia del valor de pH del 





























































































































































































































































T = 200 ºCT = 170 ºC T = 230 ºC
pH = 9pH = 7pH =  3pH = 1 pH = 12
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4.2.5 Influencia del tiempo de irradiación de microondas en el porcentaje de 
extracción de hidrocarburos 
Para estudiar la influencia del tiempo de irradiación de microondas en el porcentaje de 
hidrocarburos obtenidos, se seleccionaron dos tiempos de irradiación diferentes (10 y 30 min) y se 
mantuvo constante el tiempo de rampa de 20 minutos para llegar a la temperatura deseada. Las 
conversiones térmicas en función del tiempo de irradiación se llevaron a cabo a temperaturas 
finales de irradiación de 170 ºC, 200 °C y 230 °C; un valor de pH 1, 3, 7, 9 y 12; y relación sólido: 
líquido de 1:10 y 1:30. La Figura 4.3 muestra que, a baja temperatura (170 ºC), el porcentaje de 
hidrocarburos aumenta con el tiempo de extracción, pero, a mayores temperaturas (200 °C y 230 
°C) disminuye la extracción de hidrocarburos con el aumento del tiempo de extracción, 
probablemente porque empieza a destruirse el producto. Para las mismas condiciones de 
extracción: 200 °C, pH 1 y relación 1:30, pero con 10 min de extracción se obtuvo 74.26% de 
hidrocarburos, en cambio, con 30 min dio 71.56%. De los tiempos de irradiación estudiados, se 
encontró que 10 minutos era el tiempo óptimo para la formación de hidrocarburos, mayor tiempo 
puede descomponer los productos. 
La Tabla 4.7 muestra el resumen del resultado obtenido de las comparaciones múltiples (basado en 
el procedimiento de Duncan). En este resumen, para la variable tiempo de irradiación de 
microondas, observamos que existen dos subconjuntos diferentes formados por los grupos 10 y 30 
minutos, lo que significa que las medias difieren entre sí. 
Como se observa en los resultados de la Prueba de Duncan se confirma que existen diferencias 
estadísticas entre los tratamientos donde el tiempo de irradiación fue de 10 minutos con el de 30 
minutos.  
Tabla 124.7 Análisis de Duncan para la variable: tiempo de 






10 90 29,9686  
30 90  32,5017 
Sig.  1,000 1,000 





Figura184.3 Porcentaje de extracción de hidrocarburos, determinado gravimétricamente, promedio de tres determinaciones. Influencia del tiempo de 





























































































































































































































































T=200 CT=170 C T=230 C
Tiempo = 30 minutosTiempo =  10 minutos
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4.2.6 Influencia de la relación sólido:líquido en el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos 
Para investigar la influencia del volumen de la solución digestora en el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos, obtenidos a partir de aserrín de madera en la reacción asistida por microondas, se 
ensayaron dos relaciones diferentes sólido: líquido de 1:10 y 1:30. La Figura 4.4  nos presenta la 
influencia de la relación sólido: líquido en la extracción de hidrocarburos. La concentración de 
sustrato inicial tiene un marcado efecto sobre los rendimientos obtenidos de hidrocarburos a partir 
de la conversión térmica de aserrín de madera. El mayor rendimiento de hidrocarburos fue 74.25 % 
a una relación  sólido: líquido de 1:30  (1 g de aserrín de madera con 30 mL de solución digestora a 
pH 1, 200 ºC y 10 min de irradiación); al mismo pH, tiempo de extracción y temperatura, pero, con 
una relación 1:10 se obtuvo 63.81 %. Un mayor volumen de solución digestora (30 mL) absorbe 
mayor radiación microondas que un volumen más pequeño (10 mL) y hay mayor cantidad de iones 
de la solución digestora para la misma cantidad de aserrín por lo que la extracción de hidrocarburos 
es mejor. 
La Tabla 4.8  muestra el resumen del resultado obtenido de las comparaciones múltiples (basado en 
el procedimiento de Duncan). En este resumen, para la variable relación sólido:líquido (g de aserrín 
/ mL de solución digestora), observamos que existen dos subconjuntos diferentes formados por los 
grupos 1:10 y 1:30, lo que significa que las medias difieren entre sí.  Como se observa en los 
resultados de la Prueba de Duncan se confirma que existen diferencias estadísticas entre los 
tratamientos donde la variable relación sólido: líquido (g de aserrín / mL de solución digestora) fue 
de 1:10 con la de 1:30.  







1:10 90 30,1688  
1:30 90  32,3014 
Sig.  1,000 1,000 




Figura194.4  Porcentaje de extracción de hidrocarburos, determinado gravimétricamente, promedio de tres determinaciones. Influencia de la relación 





























































































































































































































































T=200 CT=170 C T=230 C
Relación = 1:30Relación =  1:10
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En la Figura 4.5 de Gráfico de Perfil de pH-Relación sólido:líquido para 10 min de irradiación, se 
visualiza claramente que las líneas se cruzan, los factores pH del medio de reacción y relación 
sólido-líquido (g aserrín / mL solución) cuando el tiempo de irradiación es 10 minutos, no son 
independientes entre sí. Se observa interacción entre factores puesto que no existe un paralelismo 
entre las líneas. Para las dos relaciones, la disminución en el porcentaje de extracción es 
considerable cuando se sube de pH 1. Bajo la relación sólido-líquido 1:10, el aumento de pH 
disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos de pH 1 (56,9 %) a pH 3 (20,8 %) y a pH 7 
(17,5 %), se mantiene al pasar a pH 9 (18,1 %) y aumenta a  pH 12 (29,0 %); bajo la relación 
sólido-líquido 1:30, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos de 
pH 1 (66,0 %) a pH 3 (22,0 %), se mantiene a pH 7 (21,3 %) y pH 9 (21,8 %) y aumenta a pH 12 
(26,2 %). Por tanto, después de un tiempo de irradiación de microondas de 10 minutos, en la 
relación sólido-líquido 1:10 a pH 7 y 9, se obtiene casi el mismo porcentaje de extracción de 
hidrocarburos (diferencia 0,6%). En la relación sólido: líquido 1:30 a pH 3 y 9, se obtiene casi el 
mismo porcentaje de extracción de hidrocarburos (diferencia  0,2%) confirmándose la Prueba de 
Duncan que indica que no existen diferencias estadísticas entre los tratamientos donde el pH del 
medio de reacción es de 3 y 9.  El mayor porcentaje de extracción de hidrocarburos, después de 10 
minutos de irradiación de microondas, se obtuvo con una relación sólido-líquido 1:30 y pH 1 (66,0 
%). El volumen de la solución digestora es importante para ciertos pH, por lo que es mejor utilizar 
mayor volumen de solución de digestión. 
En la Figura 4.6 del Gráfico de Perfil de pH-Relación sólido:líquido para 30 min de irradiación, se 
observa que las líneas se cruzan. Al no existir un paralelismo entre las líneas, los factores pH del 
medio de reacción y la relación sólido-líquido (g aserrín / mL solución), cuando el tiempo de 
irradiación es de 30 minutos, no son independientes entre sí, manifestándose interacción. Para las 
dos relaciones, la disminución en el porcentaje de extracción es considerable cuando se sube de pH 
1. Bajo la relación 1:10, el aumento de pH reduce el porcentaje de extracción de hidrocarburos al 
pasar de pH 1 (54,5 %) a pH 3 (26,1 %) y pH 7 (20,8 %), pero aumenta al pasar a pH 9 (26,4 %) y 
a pH 12 (31,6 %); bajo la relación 1:30, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos al pasar de pH 1 (65,4 %) a pH 3 (22,2 %), pero aumenta al pasar a pH 7 (23,3 %), a 
pH 9 (24,9 %) y a pH 12 (29,9 %). Por tanto, después de un tiempo de irradiación de 30 minutos, 
en la relación sólido: líquido 1:10 a pH 3 y 9, se obtiene casi el mismo porcentaje de extracción de 
hidrocarburos (diferencia 0,3%) confirmándose la Prueba de Duncan que indica que no existen 
diferencia estadística entre los tratamientos donde el pH del medio de reacción es 3 y 9. El mayor 
porcentaje de extracción de hidrocarburos, después de 30 minutos de irradiación, se obtuvo a una 




En la Figura 4.7 del Gráfico de Perfil de pH-Relación sólido:líquido a 170 ºC se observa que las 
líneas no se cortan, ni son paralelas, entonces hay diferencias entre dichos niveles y está presente la 
interacción. Los factores pH del medio de reacción y la relación sólido-líquido (g aserrín / mL 
solución) a 170 ºC de temperatura final de irradiación no son independientes entre sí, existe 
interacción. Para las dos relaciones, la disminución en el porcentaje de extracción es considerable 
cuando se sube de pH 1.Para todos los pH se extrae mas hidrocarburos con la relación 1:30 que con 
la relación 1:10. Bajo la relación sólido-líquido 1:10, el aumento de pH disminuye el porcentaje de 
extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (41,5 %) a pH 3 (18,5 %) y a pH 7 (15,1 %), se 
mantiene a pH 9 (14,5 %), pero aumenta al pasar a pH 12 (19,6 %); bajo la relación sólido-líquido 
 
Figura204.5 Gráfico de perfil del pH – relación sólido:líquido.  Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, obtenidas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g  aserrín / mL solución), 
cuando el tiempo de irradiación es de 10 minutos. 
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1:30, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 
(51,4 %) a pH 3 (20,9 %), se mantiene a pH 7 (20,4 %) y a pH 9 (20,4 %) y aumenta a pH 12 (23,0 
%). Por tanto, después de una temperatura final de irradiación de 170 ºC, en la relación sólido-
líquido 1:30, el pH no produce ningún efecto sobre el porcentaje de extracción de hidrocarburos al 
pasar de pH 3 a pH 7 y pH 9 (diferencia 0,5%) y en la relación 1:10 a pH 7 y 9 (diferencia 0,6). El 




Figura214.6  Gráfico de perfil del pH – relación sólido:líquido. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, obtenidas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g  aserrín / mL solución), 




En la Figura 4.8 del Gráfico de Perfil de pH-Relación sólido:líquido a 200 ºC, se observa que las 
líneas se cruzan, los factores pH del medio de reacción y la relación sólido-líquido (g aserrín / mL 
solución) cuando la temperatura final de irradiación es 200 ºC  no son independientes entre sí, 
existe interacción. Para las dos relaciones, la disminución en el porcentaje de extracción es 
considerable cuando se sube de pH 1. Bajo la relación sólido-líquido 1:10, un aumento de pH 
disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (59,9 %) a pH 3 (22,8 %),  
a pH 7 (21,2 %) y se mantiene a pH 9 (21,0 %), pero aumenta al pasar a pH 12 (32,4 %); bajo la 
relación sólido-líquido 1:30, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos al pasar de pH 1 (72,9 %) a pH 3 (21,7 %), se mantiene a pH 7 (21,9 %) y aumenta a 
 
Figura224.7  Gráfico de perfil del pH – relación sólido:líquido. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, obtenidas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g aserrín / mL solución), 
a 170 ºC de temperatura final de irradiación. 
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pH 9 (22,4 %) y pH 12 (24,3 %). Por tanto, después de una temperatura final de irradiación de 200 
ºC, en la relación sólido-líquido 1:10, a pH 7 y 9, se obtiene casi el mismo porcentaje de extracción 
de hidrocarburos (diferencia  0,2%) y con la relación sólido: líquido 1:30 a pH 3 y 7 (diferencia 
0,2%). El pH no produce ningún efecto sobre el porcentaje de extracción de hidrocarburos a esos 
pH. El mayor porcentaje de extracción de hidrocarburos se obtuvo con una relación sólido-líquido 
1:30 y pH 1 del medio de reacción, cuando la temperatura final de irradiación de microondas fue de 
200 ºC.    
 
 
Figura234.8  Gráfico de perfil del pH – relación sólido:líquido. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, obtenidas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g aserrín / mL solución), 
a 200 ºC de temperatura final de irradiación. 
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En la Figura 4.9 del Gráfico de Perfil de pH-Relación sólido líquido a 230 ºC, se visualiza que las 
líneas se cruzan, los factores pH del medio de reacción y relación sólido-líquido (g de aserrín / mL 
de solución), cuando la temperatura final de irradiación es 230 ºC, no son independientes entre sí 
puesto que no existe un paralelismo entre las líneas, observándose interacción. Para las dos 
relaciones, la disminución en el porcentaje de extracción es considerable cuando se sube de pH 
1.Bajo la relación sólido-líquido 1:10, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos al pasar de pH 1 (65,7 %) a pH 3 (29,1 %) y a pH 7 (21,2 %) y pero aumenta a pH 9 
(31,3 %) y a pH 12 (38,9 %); bajo la relación sólido-líquido 1:30, el aumento de pH disminuye el 
porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (72,7 %) a pH 3 (23,6 %), pero aumenta 
a pH 7 (24,5 %), a pH 9 (27,3 %) y a pH 12 (36,8 %). Por tanto, después de una temperatura final 
de irradiación de 230 ºC, el mayor porcentaje de extracción de hidrocarburos se obtuvo con una 
relación sólido-líquido 1:30 a pH 1.  
En la Figura 4.10 del Gráfico de Perfil de pH-tiempo de irradiación a 170 ºC se observa que las 
líneas no se cortan ni son paralelas, entonces hay diferencias entre dichos niveles y está presente la 
interacción. Los factores pH del medio de reacción y el tiempo de irradiación de microondas, 
cuando la temperatura es 170 ºC, no son independientes entre sí, existe interacción. Para los dos 
tiempos de reacción, la disminución en el porcentaje de extracción es considerable cuando se sube 
de pH 1.Para todos los pH se extrae más hidrocarburos con la relación 1:30 que con la relación 
1:10. Bajo el tiempo de irradiación de microondas de 10 minutos, el aumento de pH disminuye el 
porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (45,8 %) a pH 3 (19,2 %), a pH 7 (17,1 
%) y a pH 9 (14,8 %), pero aumenta a pH 12 (20,9 %); bajo el tiempo de irradiación de microondas 
de 30 minutos, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar 
de pH 1 (47,2 %) a pH 3 (20,2 %) y a pH 7 (18,4 %), pero aumenta a pH 9 (20,0 %) y a pH 12 
(21,7 %).  Por tanto, después de una temperatura final de irradiación de 170 ºC, con un tiempo de 
irradiación de 30 minutos a pH 3 y 9, se obtuvo casi el mismo porcentaje de extracción de 
hidrocarburos (diferencia 0,2%) confirmándose la Prueba de Duncan. El mayor porcentaje de 
extracción de hidrocarburos se obtuvo después de una temperatura final de irradiación de 170 ºC, a 





En la Figura 4.11 del Gráfico de Perfil de pH-tiempo de irradiación a 200 ºC, se observa  que las 
líneas se cruzan, existe interacción entre los factores pH del medio de reacción y el tiempo de 
irradiación de microondas. Como no existe paralelismo entre las líneas, los factores no son 
independientes entre sí. Para los dos tiempos de reacción, la disminución en el porcentaje de 
extracción es considerable cuando se sube de pH 1. Bajo el tiempo de irradiación de 10 minutos, el 
aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (69,0 %) a 
pH 3 (22,2 %) y a pH 7 (20,8 %), se mantiene en pH 9 (20,8 %) y aumenta a pH 12 (27,2 %); bajo 
el tiempo de irradiación de 30 minutos, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos al pasar de pH 1 (63,8 %) a pH 3 (22,3 %), se mantiene en pH 7 (22,4 %),  y pH 9 
 
Figura244.9  Gráfico de perfil del pH – relación sólido:líquido. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g aserrín / mL solución), 
cuando la temperatura final de irradiación es 230 ºC. 
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(22,6 %) y aumenta a pH 12 (29,5 %). Por tanto, cuando la temperatura final de irradiación fue de 
200 ºC, se observó que para un tiempo de irradiación de 10 minutos, el pH no produce ningún 
efecto sobre el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 7 a pH 9 (20,8 %); con un 
tiempo de irradiación de 30 minutos a pH 3, 7 y 9, se obtiene casi el mismo porcentaje de 
extracción de hidrocarburos (diferencia de 0,3%). Se observa, además, que a pH 3 no existe 
diferencia en el porcentaje de extracción de hidrocarburos entre los dos tiempos de irradiación de 
microondas (diferencia de 0,1%). El mayor porcentaje de extracción de hidrocarburos se obtuvo 
con 10 minutos de irradiación a pH 1. 
 
 
Figura254.10   Gráfico de perfil del pH – tiempo de irradiación. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable tiempo de irradiación, a 170 ºC de temperatura 




En la Figura 4.12 del Gráfico de Perfil de pH-tiempo de irradiación a 230 ºC, se visualiza  que las 
líneas se cruzan, los factores pH del medio de reacción y tiempo de irradiación de microondas, 
cuando la temperatura final de irradiación es 230 ºC, no son independientes entre sí existiendo 
interacción. Para los dos tiempos de reacción, la disminución en el porcentaje de extracción es 
considerable cuando se sube de pH 1. Bajo el tiempo de irradiación de 10 minutos, el aumento de 
pH disminuye el porcentaje de extracción de hidrocarburos al pasar de pH 1 (69,6 %) a pH 3 (22,8 
%) y a pH 7 (20,3 %), pero aumenta a pH 9 (24,2 %) y a pH 12 (34,7 %); bajo el tiempo de 
irradiación de 30 minutos, el aumento de pH disminuye el porcentaje de extracción de 
 
Figura264.11   Gráfico de perfil del pH  – tiempo de irradiación. Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable tiempo de irradiación de microondas, cuando la 





hidrocarburos al pasar de pH 1 (68,8 %) a pH 3 (29,9 %) y a pH 7 (25,4 %), pero aumenta a pH 9 
(34,4 %) y a pH 12 (41,0 %). Por tanto, después de una temperatura final de irradiación de 230 ºC, 
se obtuvo un alto porcentaje de extracción de hidrocarburos a pH 1 cuando el tiempo de irradiación 
fue de 10 minutos. 
 
En las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 del Gráfico de Perfil de Relación sólido líquido-tiempo de 
irradiación a diferentes temperaturas se observa que el proceso de extracción de hidrocarburos 
varía en función de la temperatura de irradiación. A 170 ºC se obtiene una menor extracción a 10 
 
Figura274.12   Gráfico de perfil del pH – tiempo de irradiación.  Se representa las 
medias marginales estimadas del porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas 
para cada grupo resultante de combinar cada nivel de la variable pH del medio de 
reacción con cada nivel de la variable tiempo de irradiación de microondas, cuando la 





min que a 30 min y con una relación 1:10 que con una relación 1:30. Pero a 200 ºC, prácticamente 
no hay deferencia en el porcentaje de extracción entre 10 y 30 min y es muy poca la diferencia 
entre la relación 1:10 y 1:30. A 230 ºC la pendiente cambia de sentido para la extracción a 30 min, 
por lo que se obtiene una mejor extracción con la relación 1:10 que con la relación 1:30, 
probablemente porque el efecto que tiene la alta temperatura (230 ºC ) es contrarrestado por el 
mayor volumen de la solución (30 mL) que absorbe la energía en exceso. 
 
 
Figura284.13  Gráfico de perfil de relación sólido: líquido – tiempo de 
irradiación de microondas.  Se representa las medias marginales estimadas del 
porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas para cada grupo resultante 
de combinar cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g de aserrín / mL 
de solución digestora) con cada nivel de la variable tiempo de irradiación, a 170 







Figura294.14 Gráfico de perfil relación sólido: líquido – tiempo de 
irradiación de microondas. Se representa las medias marginales estimadas 
del porcentaje de extracción de hidrocarburos, calculadas para cada grupo 
resultante de combinar cada nivel de la variable relación sólido-líquido (g de 
aserrín / mL de solución digestora) con cada nivel de la variable tiempo de 





Figura304.15  Gráfico de perfil relación sólido: líquido – tiempo de irradiación 
de microondas. Se representa las medias marginales estimadas del porcentaje de 
extracción de hidrocarburos, calculadas para cada grupo resultante de combinar cada 
nivel de la variable relación sólido-líquido (g de aserrín / mL de solución digestora) 





4.3 Resultado de la determinación de fenoles 
Se determinó el contenido de fenoles totales en el extracto líquido por el método fotométrico 
directo a 460 nm. La concentración de fenoles se midió en el tratamiento que dio mayor pérdida de 
masa (temperatura de 200ºC, relación sólido-líquido 1:30, pH 1 y tiempo de residencia de 10 
minutos). El resultado obtenido fue de 27,8 mg fenol/kg aserrín para la digestión de aserrín de 
madera asistida por microondas (Véase Tabla 4.9).  
El contenido de fenoles que pueden extraerse del aserrín de madera nos podría hacer pensar que es 
posible reemplazar el petróleo para la obtención de compuestos fenólicos útiles para la industria, 
además de otro tipo de hidrocarburos que también pueden extraerse por este procedimiento. 
Tabla144.9  Valores de la determinación de fenoles. 
Relación 









mg fenol / 
kg aserrín 
1:30 10 200 1 74,03 27,8 
1:30 10 200 1 73,83 27,2 
1:30 10 200 1 74,91 28,5 
      89,77 27,8 
   Desv. 0,25 0,7 
4.4 Resultado de la digestión convencional 
La digestión asistida por microondas se comparó con una digestión convencional. Se pesó un 
gramo de aserrín y se llevó a reflujo por 1 hora con 10 mL de agua destilada. El contenido de 
fenoles obtenidos después del reflujo convencional fue de 1,1 mg fenol/kg aserrín con una 






















mg fenol / 
kg aserrín  
1,0005 1,0084 1,8289 0,8205 0,1800 17,99 1,2 
1,0009 1,0898 1,9395 0,8497 0,1512 15,11 1,1 
1,0002 1,0726 1,9086 0,8360 0,1642 16,42 1,1 
       16,51 1,1 
    Desv. 1,44 0,1 
4.5 Comparación entre la concentración de fenoles obtenida por digestión a reflujo 
con la digestión de microondas.  
Tabla 164.11  Estadísticos del procedimiento Prueba t. 
 Digestión N Media 
Desviación 
típ. 
Error típ. de 
la media 
Fenoles 
Microondas 3 27,8333 0,6506 0,3756 
Convencional 3 1,1333 0,0577 0,0333 
 
Tabla 174.12  Prueba t. 
Prueba t se han asumido varianzas desiguales 





Error típ. de 
la diferencia 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 




El estadístico t toma el valor de 70,799 (Tabla 4.12) y tiene asociado un nivel crítico bilateral de 
0,000; este valor es justamente el que nos informa sobre el grado de compatibilidad existente entre 
la diferencia observada entre las medias muestrales de los grupos comparados y la hipótesis nula de 
que las medias son iguales. Puesto que 0,000 es menor que 0,05, se rechaza la hipótesis de igualdad 
de medias y, consecuentemente, se concluye que el porcentaje de extracción de hidrocarburos 




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
 El aserrín de madera de laurel empleado en la investigación tuvo las siguientes características: 
6.22 ± 0,10 % de contenido de humedad, 0,97 ± 0,03 %  de contenido de cenizas y un 55,58 % 
de fibra. El aserrín de madera tiene un alto contenido de fibra, como la lignina, que es la 
adecuada para realizar la extracción de hidrocarburos. 
 La temperatura de irradiación es un factor importante para la extracción de hidrocarburos del 
aserrín. 200 °C es la mejor temperatura para la conversión de aserrín de madera en 
hidrocarburos utilizando radiación de microondas, temperaturas menores (170 ºC) no permiten 
formación del producto, temperaturas mayores (230 °C) descomponen el producto y forman 
abundante residuo carbonoso. 
 El proceso de extracción de hidrocarburos varía en función de la temperatura de irradiación. A 
170 ºC, se obtiene una menor extracción a 10 min que a 30 min y con una relación 1:10 que 
con una relación 1:30. Pero a 200 ºC, prácticamente no hay deferencia en el porcentaje de 
extracción entre 10 y 30 min y es muy poca la diferencia entre la relación 1:10 y 1:30. A 230 
ºC y 30 min, se obtiene una mejor extracción con la relación 1:10 que con la relación 1:30, 
probablemente porque el efecto que tiene en la extracción el periodo largo de irradiación (30 
min) y la alta temperatura (230 ºC) son contrarrestados por el mayor volumen de la solución 
(30 mL) que absorbe la energía en exceso. 
 Estadísticamente, no hay diferencia significativa en realizar la extracción a pH 3 ó 9, 
independientemente del tiempo, temperatura y relación sólido-líquido. Para una relación 1:30 
y 170 °C ó 200 °C no hay diferencia estadística significativa sí se realiza la extracción a pH 7 
ó 9. 
 La coloración de los extractos obtenidos después del proceso de digestión con microondas a 
diferentes temperaturas varía de amarillo claro a amarillo oscuro con el aumento de la 




 El pH de la solución de digestión afecta el porcentaje de hidrocarburos obtenidos de aserrín de 
madera. El mejor medio de reacción para la obtención de hidrocarburos, utilizando radiación 
de microondas, fue a pH 1, para todos los tratamientos. La disminución de la acidez del medio 
tiene un efecto negativo en la extracción de productos, al igual que el pH neutro. Un pH 
alcalino de 12 mejora la extracción pero no en la magnitud del pH 1. 
 Al comparar la relación: g de aserrín / mL de solución, pudo observarse que se obtuvo el 
mayor porcentaje de hidrocarburos con la relación 1:30, lo que nos indica que cuando el 
volumen de la solución digestora es mayor, el porcentaje de extracción de hidrocarburos 
aumenta. Un mayor volumen de solución digestora (30 mL) absorbe mayor radiación 
microondas que un volumen más pequeño (10 mL) y hay mayor cantidad de iones de la 
solución digestora para la misma cantidad de aserrín por lo que la extracción de hidrocarburos 
es mejor. 
 El tiempo de la irradiación con microondas afecta el porcentaje de extracción de 
hidrocarburos. De los tiempos de irradiación estudiados (10 y 30 min), se encontró que 10 
minutos fue el tiempo óptimo para la formación de hidrocarburos, probablemente, porque con 
mayor tiempo de irradiación empieza a destruirse el producto. 
 El mayor rendimiento en la extracción de hidrocarburos a partir de aserrín de madera fue del 
74.25 % con una relación  sólido: líquido de 1:30 (1 g de aserrín de madera con 30 mL de 
solución a pH 1) a una temperatura de 200 °C y 10 min de irradiación.  
 Los extractos líquidos de aserrín de madera, obtenidos a partir de la digestión asistida por 
microondas, exhibieron mayor contenido de compuestos fenólicos (27,8 mg/kg aserrín) que 
los que se obtuvieron con la digestión convencional (1,1 mg fenol /kg aserrín), demostrando 
que el método con microondas es mejor para la extracción de hidrocarburos. 
 Yemis y Mazza (2011) extrajeron furfural a partir de paja de trigo y residuos de lino empleado 
energía microondas. Encontraron que la temperatura óptima fue de 180 °C, relación sólido-
líquido 1:20, tiempo de residencia de 20 min y pH 1.12; similares a las condiciones 







 La presente investigación demostró con éxito que es posible extraer hidrocarburos del aserrín de 
madera empleando radiación de microondas. La investigación debe continuar, ahora, para 
encontrar las magnitudes óptimas de las variables para mejorar el proceso de extracción.  
 Debe realizarse un análisis cuali y cuantitativo de las soluciones que se obtienen después de la 
digestión en el microondas, con esto podría establecerse los tipos de hidrocarburos que se 
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Figura322. Recipientes de teflón del equipo microondas con muestras de aserrín 
de madera. 
 








Figura344. Residuos carbonosos después de la irradiación de microonda. 
 








Figura366. Espectrofotómetro HACH, modelo DR 2800 para determinar fenoles. 
 
 






Figura388. Digestor microondas (Berghof, modelo SW-4). 
 
















Tabla 1 Datos experimentales 
N° pH   
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





1 1 1 : 30. 10 200 1,0014 1,0461 1,3062 0,7413 0,2601 74,13 
2 3 1 : 30. 10 200 1,0001 1,0016 1,7868 0,2149 0,7852 21,49 
3 7 1 : 30. 10 200 1,0015 0,9972 1,7835 0,2152 0,7863 21,49 
4 9 1 : 30. 10 200 1,0007 1,0074 1,7892 0,2189 0,7818 21,87 
5 12 1 : 30. 10 200 1,0015 1,0756 1,8465 0,2306 0,7709 23,03 
6 1 1 : 30. 30 200 1,0008 0,9955 1,2878 0,7085 0,2923 70,79 
7 3 1 : 30. 30 200 1,0014 1,0498 1,8397 0,2115 0,7899 21,12 
8 7 1 : 30. 30 200 1,0013 1,0673 1,8486 0,2200 0,7813 21,97 
9 9 1 : 30. 30 200 1,0015 1,0755 1,8496 0,2274 0,7741 22,71 
10 12 1 : 30. 30 200 1,0012 1,0617 1,8048 0,2581 0,7431 25,78 
11 1 1 : 10. 30 200 1,0008 1,0640 1,4984 0,5664 0,4344 56,59 
12 3 1 : 10. 30 200 1,0010 1,0593 1,8296 0,2307 0,7703 23,05 
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Tabla 2  Datos experimentales 
N° pH   
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





13 7 1 : 10. 30 200 1,0006 1,1112 1,8797 0,2321 0,7685 23,20 
14 9 1 : 10. 30 200 1,0010 1,0794 1,8530 0,2274 0,7736 22,72 
15 12 1 : 10. 30 200 1,0008 1,0526 1,7209 0,3325 0,6683 33,22 
16 1 1 : 30. 10 230 1,0002 1,0726 1,3368 0,7360 0,2642 73,59 
17 3 1 : 30. 10 230 1,0012 1,1285 1,8917 0,2380 0,7632 23,77 
18 7 1 : 30. 10 230 1,0006 1,0162 1,7934 0,2234 0,7772 22,33 
19 9 1 : 30. 10 230 1,0013 1,0853 1,8545 0,2321 0,7692 2318 
20 12 1 : 30. 10 230 1,0012 1,0528 1,7164 0,3376 0,6636 33,72 
21 1 1 : 10. 10 170 1,0006 1,1183 1,7149 0,4040 0,5966 40,38 
22 3 1 : 10. 10 170 1,0005 1,0634 1,8757 0,1882 0,8123 18,81 
23 7 1 : 10. 10 170 1,0014 1,0336 1,8935 0,1415 0,8599 14,13 
24 9 1 : 10. 10 170 1,0011 1,1258 2,0250 0,1019 0,8992 10,18 
25 12 1 : 10. 10 170 1,0008 1,0384 1,8423 0,1969 0,8039 19,67 
26 1 1 : 10. 10 230 1,0005 1,0239 1,3643 0,6601 0,3404 65,98 
27 3 1 : 10. 10 230 1,0010 1,0443 1,8245 0,2208 0,7802 22,06 
28 7 1 : 10. 10 230 1,0015 0,9574 1,7794 0,1795 0,8220 17,92 
29 9 1 : 10. 10 230 1,0011 1,0369 1,7969 0,2411 0,7600 24,08 
30 12 1 : 10. 10 230 1,0000 1,0174 1,6515 0,3659 0,6341 36,59 
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Tabla 3  Datos experimentales 
N° pH   
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





31 1 1 : 30. 30 170 1,0009 1,0243 1,4990 0,5262 0,4747 52,57 
32 3 1 : 30. 30 170 1,0016 1,1210 1,9057 0,2169 0,7847 21,66 
33 7 1 : 30. 30 170 1,0014 0,9981 1,7889 0,2106 0,7908 21,03 
34 9 1 : 30. 30 170 1,0008 0,9863 1,7768 0,2103 0,7905 21,01 
35 12 1 : 30. 30 170 1,0003 0,9909 1,7538 0,2374 0,7629 23,73 
36 1 1 : 30. 10 170 1,0009 1,0519 1,5491 0,5037 0,4972 50,32 
37 3 1 : 30. 10 170 1,0011 0,9893 1,7901 0,2003 0,8008 20,01 
38 7 1 : 30. 10 170 1,0010 0,9895 1,7955 0,1950 0,8060 19,48 
39 9 1 : 30. 10 170 1,0012 1,0362 1,8457 0,1917 0,8095 19,15 
40 12 1 : 30. 10 170 1,0003 1,0789 1,8523 0,2269 0,7734 22,68 
41 1 1 : 30. 10 230 1,0009 1,0230 1,2930 0,7309 0,2700 73,02 
42 3 1 : 30. 10 230 1,0007 1,1106 1,8716 0,2397 0,7610 23,95 
43 7 1 : 30. 10 230 1,0014 0,9752 1,7442 0,2324 0,7690 23,21 
44 9 1 : 30. 10 230 1,0006 1,0642 1,8210 0,2438 0,7568 24,37 
45 12 1 : 30. 10 230 1,0003 1,0672 1,7429 0,3246 0,6757 32,45 
46 1 1 : 10. 30 170 1,0004 1,0352 1,6216 0,4140 0,5864 41,38 
47 3 1 : 10. 30 170 1,0015 1,0050 1,8204 0,1861 0,8154 18,58 
48 7 1 : 10. 30 170 1,0011 1,1120 1,9583 0,1548 0,8463 15,46 
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Tabla 4  Datos experimentales  
N° pH   
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra 
+ papel   (g) 
Peso de 





49 9 1 : 10. 30 170 1,0001 1,0489 1,8671 0,1819 0,8182 18,19 
50 12 1 : 10. 30 170 1,0013 1,0504 1,8615 0,1902 0,8111 19,00 
51 1 1 : 10. 30 170 1,0000 1,0596 1,6414 0,4182 0,5818 41,82 
52 3 1 : 10. 30 170 1,0003 1,0456 1,8641 0,1818 0,8185 18,17 
53 7 1 : 10. 30 170 1,0009 1,0123 1,8541 0,1591 0,8418 15,90 
54 9 1 : 10. 30 170 1,0009 1,0470 1,8581 0,1898 0,8111 18,96 
55 12 1 : 10. 30 170 1,0018 1,0875 1,8980 0,1913 0,8105 19,10 
56 1 1 : 10. 10 170 1,0013 1,0523 1,6392 0,4144 0,5869 41,39 
57 3 1 : 10. 10 170 1,0009 1,0664 1,8832 0,1841 0,8168 18,39 
58 7 1 : 10. 10 170 1,0013 1,0770 1,9284 0,1499 0,8514 14,97 
59 9 1 : 10. 10 170 1,0015 1,0623 1,9586 0,1052 0,8963 10,50 
60 12 1 : 10. 10 170 1,0009 1,0864 1,8954 0,1919 0,8090 19,17 
61 1 1 : 30. 10 200 1,0000 1,0559 1,3176 0,7383 0,2617 73,83 
62 3 1 : 30. 10 200 1,0019 1,0009 1,7814 0,2214 0,7805 22,10 
63 7 1 : 30. 10 200 1,0008 0,9805 1,7702 0,2111 0,7897 21,09 
64 9 1 : 30. 10 200 1,0016 0,9838 1,7691 0,2163 0,7853 21,60 
65 12 1 : 30. 10 200 1,0015 1,0024 1,774 0,2299 0,7716 22,96 
66 1 1 : 10. 30 230 1,0004 1,0148 1,3611 0,6541 0,3463 65,38 
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Tabla 5  Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra 
+ papel   (g) 
Peso de 





67 3 1 : 10. 30 230 1,0010 0,9965 1,6367 0,3608 0,6402 36,04 
68 7 1 : 10. 30 230 1,0015 1,0025 1,7651 0,2389 0,7626 23,85 
69 9 1 : 10. 30 230 1,0004 1,0039 1,6153 0,3890 0,6114 38,88 
70 12 1 : 10. 30 230 1,0003 1,0543 1,6419 0,4127 0,5876 41,26 
71 1 1 : 10. 10 230 1,0018 1,0198 1,3640 0,6576 0,3442 65,64 
72 3 1 : 10. 10 230 1,0003 0,9785 1,7560 0,2228 0,7775 22,27 
73 7 1 : 10. 10 230 1,0006 1,0409 1,8604 0,1811 0,8195 18,10 
74 9 1 : 10. 10 230 1,0002 0,9918 1,7353 0,2567 0,7435 25,66 
75 12 1 : 10. 10 230 1,0010 1,0380 1,6812 0,3578 0,6432 35,74 
76 1 1 : 10. 30 230 1,0003 1,0622 1,4113 0,6512 0,3491 65,10 
77 3 1 : 10. 30 230 1,0012 1,0230 1,6560 0,3682 0,6330 36,78 
78 7 1 : 10. 30 230 1,0005 1,0734 1,8248 0,2491 0,7514 24,90 
79 9 1 : 10. 30 230 1,0000 1,0350 1,6495 0,3855 0,6145 38,55 
80 12 1 : 10. 30 230 1,0008 1,0613 1,6483 0,4138 0,5870 41,35 
81 1 1 : 30. 30 170 1,0010 1,1206 1,6015 0,5201 0,4809 51,96 
82 3 1 : 30. 30 170 1,0009 0,9887 1,7722 0,2174 0,7835 21,72 
83 7 1 : 30. 30 170 1,0002 0,9895 1,7781 0,2116 0,7886 21,16 
84 9 1 : 30. 30 170 1,0008 1,0778 1,8675 0,2111 0,7897 21,09 
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Tabla 6  Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





85 12 1 : 30. 30 170 1,0007 1,0212 1,7855 0,2364 0,7643 23,62 
86 1 1 : 10. 10 200 1,0014 1,1077 1,4619 0,6472 0,3542 64,63 
87 3 1 : 10. 10 200 1,0013 1,0102 1,7882 0,2233 0,7780 22,30 
88 7 1 : 10. 10 200 1,0001 1,0940 1,8961 0,1980 0,8021 19,80 
89 9 1 : 10. 10 200 1,0016 1,0281 1,8347 0,1950 0,8066 19,47 
90 12 1 : 10. 10 200 1,0007 1,0015 1,6892 0,3130 0,6877 31,28 
91 1 1 : 10. 10 170 1,0007 1,0502 1,6346 0,4163 0,5844 41,60 
92 3 1 : 10. 10 170 1,0004 1,0923 1,9114 0,1813 0,8191 18,12 
93 7 1 : 10. 10 170 1,0010 1,0310 1,8830 0,1490 0,8520 14,89 
94 9 1 : 10. 10 170 1,0008 1,0621 1,9628 0,1001 0,9007 10,00 
95 12 1 : 10. 10 170 1,0015 1,0259 1,8290 0,1984 0,8031 19,81 
96 1 1 : 10. 30 170 1,0002 1,0492 1,6238 0,4256 0,5746 42,55 
97 3 1 : 10. 30 170 1,0017 1,0797 1,8929 0,1885 0,8132 18,82 
98 7 1 : 10. 30 170 1,0008 1,0446 1,8949 0,1505 0,8503 15,04 
99 9 1 : 10. 30 170 1,0010 1,0285 1,8406 0,1889 0,8121 18,87 
100 12 1 : 10. 30 170 1,0003 1,0825 1,8733 0,2095 0,7908 20,94 
101 1 1 : 10. 30 200 1,0004 1,0258 1,4722 0,5540 0,4464 55,38 
102 3 1 : 10. 30 200 1,0016 1,0646 1,8328 0,2334 0,7682 23,30 
88 
 
Tabla 7  Datos experimentales 
N° pH   
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





103 7 1 : 10. 30 200 1,0018 1,0613 1,8410 0,2221 0,7797 2217 
104 9 1 : 10. 30 200 1,0006 1,0626 1,8349 0,2283 0,7723 22,82 
105 12 1 : 10. 30 200 1,0003 1,0845 1,7438 0,3410 0,6593 34,09 
106 1 1 : 10. 30 230 1,0022 1,0713 1,4129 0,6606 0,3416 65,91 
107 3 1 : 10. 30 230 1,0006 1,0751 1,7130 0,3627 0,6379 36,25 
108 7 1 : 10. 30 230 1,0004 1,0281 1,7863 0,2422 0,7582 24,21 
109 9 1 : 10. 30 230 1,0009 1,0748 1,7036 0,3721 0,6288 37,18 
110 12 1 : 10. 30 230 1,0002 1,0523 1,6348 0,4177 0,5825 41,76 
111 1 1 : 30. 10 230 1,0004 1,0711 1,3360 0,7355 0,2649 73,52 
112 3 1 : 30. 10 230 1,0004 1,0567 1,8192 0,2379 0,7625 23,78 
113 7 1 : 30. 10 230 1,0000 1,0613 1,8382 0,2231 0,7769 22,31 
114 9 1 : 30. 10 230 1,0009 1,0487 1,8041 0,2455 0,7554 24,53 
115 12 1 : 30. 10 230 1,0017 1,0404 1,7070 0,3351 0,6666 33,45 
116 1 1 : 30. 30 230 1,0006 0,9951 1,2782 0,7175 0,2831 71,71 
117 3 1 : 30. 30 230 1,0013 1,0717 1,8344 0,2386 0,7627 23,83 
118 7 1 : 30. 30 230 1,0019 1,0308 1,7650 0,2677 0,7342 26,72 
119 9 1 : 30. 30 230 1,0002 1,0799 1,7703 0,3098 0,6904 30,97 
120 12 1 : 30. 30 230 1,0007 1,0416 1,6403 0,4020 0,5987 40,17 
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Tabla 8  Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





121 1 1 : 30. 10 170 1,0009 1,0338 1,5254 0,5093 0,4916 50,88 
122 3 1 : 30. 10 170 1,0002 1,0166 1,8121 0,2047 0,7955 20,47 
123 7 1 : 30. 10 170 1,0013 1,0325 1,8375 0,1963 0,8050 19,60 
124 9 1 : 30. 10 170 1,0017 1,0400 1,8444 0,1973 0,8044 19,70 
125 12 1 : 30. 10 170 1,0009 1,0923 1,8720 0,2212 0,7797 22,10 
126 1 1 : 30. 30 170 1,0007 1,0577 1,5302 0,5282 0,4725 52,78 
127 3 1 : 30. 30 170 1,0009 1,0894 1,8683 0,2220 0,7789 22,18 
128 7 1 : 30. 30 170 1,0009 1,0603 1,8430 0,2182 0,7827 21,80 
129 9 1 : 30. 30 170 1,0003 1,0630 1,8467 0,2166 0,7837 21,65 
130 12 1 : 30. 30 170 1,0011 1,0205 1,7807 0,2409 0,7602 24,06 
131 1 1 : 10. 10 200 1,0003 1,0425 1,4067 0,6361 0,3642 63,59 
132 3 1 : 10. 10 200 1,0004 1,0456 1,8233 0,2227 0,7777 22,26 
133 7 1 : 10. 10 200 1,0003 1,0301 1,8301 0,2003 0,8000 20,02 
134 9 1 : 10. 10 200 1,0003 1,0409 1,8385 0,2027 0,7976 20,26 
135 12 1 : 10. 10 200 1,0000 1,0736 1,7625 0,3111 0,6889 31,11 
136 1 1 : 10. 10 230 1,0005 1,0608 1,3995 0,6618 0,3387 66,15 
137 3 1 : 10. 10 230 1,0007 1,0558 1,8461 0,2104 0,7903 21,03 
138 7 1 : 10. 10 230 1,0010 1,0306 1,8515 0,1801 0,8209 17,99 
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Tabla 9  Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





139 9 1 : 10. 10 230 1,0007 1,0477 1,8143 0,2341 0,7666 23,39 
140 12 1 : 10. 10 230 1,0014 1,0861 1,7220 0,3655 0,6359 36,50 
141 1 1 : 30. 30 200 1,0005 1,0984 1,3784 0,7205 0,2800 72,01 
142 3 1 : 30. 30 200 1,0006 1,0216 1,8060 0,2162 0,7844 21,61 
143 7 1 : 30. 30 200 1,0010 1,0344 1,8114 0,2240 0,7770 22,38 
144 9 1 : 30. 30 200 1,0014 1,0699 1,8406 0,2307 0,7707 23,04 
145 12 1 : 30. 30 200 1,0012 1,0624 1,8093 0,2543 0,7469 25,40 
146 1 1 : 30. 10 200 1,0007 1,0899 1,3410 0,7496 0,2511 74,91 
147 3 1 : 30. 10 200 1,0006 1,0313 1,8028 0,2291 0,7715 22,90 
148 7 1 : 30. 10 200 1,0002 1,0087 1,7828 0,2261 0,7741 22,61 
149 9 1 : 30. 10 200 1,0000 1,0109 1,7843 0,2266 0,7734 22,66 
150 12 1 : 30. 10 200 1,0003 1,0341 1,7979 0,2365 0,7638 23,64 
151 1 1 : 10. 10 200 1,0013 1,0128 1,3813 0,6328 0,3685 63,20 
152 3 1 : 10. 10 200 1,0010 1,0607 1,8425 0,2192 0,7818 21,90 
153 7 1 : 10. 10 200 1,0018 1,0715 1,8772 0,1961 0,8057 19,57 
154 9 1 : 10. 10 200 1,0011 1,0254 1,8342 0,1923 0,8088 19,21 
155 12 1 : 10. 10 200 1,0013 1,0412 1,7303 0,3122 0,6891 31,18 
156 1 1 : 30. 30 200 1,0003 1,0582 1,3394 0,7191 0,2812 71,89 
91 
 
Tabla 10  Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





157 3 1 : 30. 30 200 1,0007 1,0455 1,8357 0,2105 0,7902 21,04 
158 7 1 : 30. 30 200 1,0005 1,0433 1,8222 0,2216 0,7789 22,15 
159 9 1 : 30. 30 200 1,0008 1,0865 1,8591 0,2282 0,7726 22,80 
160 12 1 : 30. 30 200 1,0012 1,0972 1,8465 0,2519 0,7493 25,16 
161 1 1 : 30. 10 170 1,0017 1,0175 1,5179 0,5013 0,5004 50,04 
162 3 1 : 30. 10 170 1,0009 1,0823 1,8879 0,1953 0,8056 19,51 
163 7 1 : 30. 10 170 1,0015 1,0628 1,8705 0,1938 0,8077 19,35 
164 9 1 : 30. 10 170 1,0014 1,0946 1,9003 0,1957 0,8057 19,54 
165 12 1=30 10 170 1,0003 1,0822 1,8619 0,2206 0,7797 22,05 
166 1 1 : 10. 30 200 1,0005 1,0261 1,4640 0,5626 0,4379 56,23 
167 3 1 : 10. 30 200 1,0001 1,0962 1,8582 0,2381 0,7620 23,81 
168 7 1 : 10. 30 200 1,0012 1,0479 1,8218 0,2273 0,7739 22,70 
169 9 1 : 10. 30 200 1,0006 1,0986 1,8855 0,2137 0,7869 21,36 
170 12 1 : 10. 30 200 1,0007 1,0937 1,7596 0,3348 0,6659 33,46 
171 1 1 : 30. 30 230 1,0014 1,0391 1,3150 0,7255 0,2759 72,45 
172 3 1 : 30. 30 230 1,0016 1,0032 1,7734 0,2314 0,7702 23,10 
173 7 1 : 30. 30 230 1,0021 1,0827 1,8248 0,2600 0,7421 25,95 




Tabla 11   Datos experimentales 
N° pH 
Relación       





Muestra   
(g) 
Peso papel 
filtro  (g) 
Peso muestra + 
papel   (g) 
Peso de 





           
175 12 1 : 30. 30 230 1,0008 1,0335 1,6308 0,4035 0,5973 40,32 
176 1 1 : 30. 30 230 1,0012 1,0146 1,2948 0,7210 0,2802 72,10 
177 3 1 : 30. 30 230 1,0009 1,0840 1,8501 0,2348 0,7661 23,46 
178 7 1 : 30. 30 230 1,0005 1,0272 1,7615 0,2662 0,7343 26,61 
179 9 1 : 30. 30 230 1,0008 1,0731 1,7710 0,3029 0,6979 30,27 







INFORME DEL ANÁLISIS DE FIBRA 
  
